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Vorrede. 


In  dieser  sechsten  Auflage  habe  ich  mich  bemüht, 
mehrere  Abschnitte  noch  übersichtlicher  und  klarer  dar- 
zustellen, als  es  in  der  fünften  schon  geschehen  ist.  Die 
neueren  Fortschritte  der  Wissenschaft  sind  vollständig 
und  im  Zusammenhang  mit  dem  Ganzen  aufgenommen, 
und  ich  hoffe,  dass  man  diesem  Buche  den  ermunternden 
Einfluss,  welchen  eine  so  rasche  Folge  von  Auflagen 
haben  muss,  um  so  mehr  anmerken  wird,  als  auch  die 
Verlagshandlung,  hinsichtlich  seiner  Ausstattung,  alles, 
was  biUigerweise  gefordert  werden  kann,  aufgeboten  hat. 

Cavlflvalie  im  Juli  1851. 

"W.  Klsenlolir. 
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Einleitung. 


f.  1. 

Unter  dem  Wort  Natur  verstehen  wir  theils  den  Inbegriff  aller  sinnlich 
wahrnehmbaren  Dinge,  die  ganze  KOrperwelt;  theils  die  Gesammtheit  aller 
Eigenschaften,  Kr&fte  und  Beziehungen  einer  Sache;  theils  aber  auch  die  erste 
Ursache  aller  Dinge. 

Körper  oder  Materie  heisst  Alles,  was  wir  durch  unsere  Sinne  wahr- 
nehmen; Kraft^  Alles,  was  eine  Ver&nderung  bewirkt. 

f.  2. 

Naturtousenschaft  wäre  demnach  die  Kentttniss  aller  vorhandenen 
Dinge,  nach  ihren  äueeem  und  innem  Merkmalen ,  ihren  Verbindungen 
und  Wirkungen.  Die  Beobachtung  der  Natur  zeigt  uns  aber,  dass  sowohl 
unter  den  Körpern,  schon  nach  ihrem  Aeussem,  grosse  Verschiedenheit  statt- 
findet ,  als  auch ,  dass  die  Veränderungen ,  welchen  diese  Körper  unterworfen 
sind,  so  wie  die  Erscheinungen,  welche  sie  hervorbringen,  einer  grossen 
Manchfaltigkeit  vonKr&ften  unterliegen.  Darum  zerflUlt  die  Naturwissenschaft: 

1)  In  die  Beschreibung  der  natflrlichen  Körper  hauptsfichlich  zu  dem 
Zwecke,  sie  von  andern  zu  unterscheiden,  Naturgeschichte  oder  Natur" 
beschreibung. 

2)  In  die  Darstellung  der  diesen  Körpern  inwohnenden  Krftfte  und  der 
Erscheinungen,  welche  durch  sie  hervorgebracht  werden,  od^er  Naiurlehre 
im  weitem  Sinn. 

Dieser  zweite  Theil  der  Naturwissenschaft  kann  sich  entweder  auf  unor- 
ganlsdie  Körper  allein  erstrecken  und  auf  organische  Körper  nur  in  so  fem, 
als  diese  den  Gesetzen  der  unorganischen  Körper  ebenfalls  unterworfen  sind, 
oder  er  begreift  die  Erklfirang  der  Erscheinungen  an  organischen  Körpern, 
als  solchen.  Die  erste  Unterabtheilung  heisst  Naturlehre  im  engem  Sinn, 
oder  Physik  y  die  zweite  Physiologie, 
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2  Einleitung. 

$.  S. 

Die  Physik  ist  also  die  Winmuehafl  van  den  Ursachen  oder  Kräf- 
ten^  welche  die  in  der  unorganischen  Naiur  weggehenden  Erscheinungen 
und  Veränderungen  bedingen. 

Da  anch  die  Natarbeschreibong  aleh  hia6g  solcher  Merkmale  bedient ,  welche  auf 
die  Eigenschaften  und  Krftfle  der  Körper  gegrändet  «Ind ,  und  die  man  daher  physika- 
lische Kennxeiehen  nennt,  so  kann  sie  der  Physik  eben  so  wenig  entbehren,  als  die  Phy- 
siologie, deren  Bestreben  darauf  gerichtet  sein  mnss,  die  znsammengesetxten  Erscheinungen 
der  organischen  KOrper  auf  die  einfachem  Grundgesetze  der  Natur  zurückzufahren.  Da 
femer  die  Chemie  als  die  Wissenschaft  tou  der  Zusammensetzung  der  Kttrper,  und  Ihrem 
gegenseitigen  Verhalten,  ebenfalls  tou  gewissen  KrSflen  derselben  ausgeht,  so  müssen  die 
allgemeinen  Gesetze  dieser  Wissenschaft  auch  einen  Theil   der  Physik  ausmachen. 

Die  Physik  schöpft  ihren  ersten  Unterricht  aus  der  Beobachtung  der  Ver- 
inderungen  in  der  Körperwelt,  welche  Naturerscheinungen ^  und  wenn  sie 
selten  sind,  Phänomene  heissen.  Diese  Verfinderungen  sind  entweder  meeha^ 
nisch  oder  materieli.  Im  letztem  Falle  heissen  sie  chemisch.  So  ist  z.  B. 
das  Zerschlagen  eines  Körpers  in  pulverartige  Theilchen,  eine  metfuinischey 
daa  Auflösen  desselben  in  einer  FlQssigkeit,  eine  chemiscf$e  Veränderung, 

S.  5. 

Die  Naturerscheinungen  erfolgen  nach  bestimmten  Regeln,  die  wir  Natur- 
gesetze  nennen.  Die  letzten  Ursachen  dieser  Erscheinungen  nennt  man  Grtind' 
kräfle  und  diejenigen  Naturgesetze,  welche  der  Erfahrung  gemäss  die  ein- 
fachsten bekannten  Wirkungen  dieser  Grundkräfte  ausdrücken,  heissen  Grund- 
gesetze. 

Durch  die  aufmerksame  Beobachtung  mehrerer  einander  ähnlichen  Naturerscheinungen 
und  durch  diejenige  besondere  Thfitigkeit  des  Geistes ,  das  allgemein  Bedingende  der  Ver- 
änderungen zu  erfassen,  welche  man  InductUm  nennt,  finden  wir,  dass  die  einzelnen  Er- 
scheinungen einer  gewissen  Regel  folgen.  Diese  Erscheinungen  können  entweder  ohne 
unser  Zuthun  in  der  grossen  Werkstätte  der  Natur  sich  ereignen,  wie  z.  B.  die  Verän- 
derungen In  der  Stellung  der  Weltkörper,  in  dem  ZnsUnde  unserer  Atmosphäre  u.  s.  w., 
oder  sie  können  durch  Versuche,  das  heiast  dadurch  hervorgebracht  werden ,  dass  wir  die 
auf  einander  wirkenden  Körper  in  eine  gewisse  Lage  versetzen.  So  fand  Kepler  die  Ge- 
setze über  die  Umlaufszeiten  der  Planeten,  durch  Beobachtungen,  und  OaUläi  die  Gesetze- 
ifiber  die  Schwingnngszeiten  der  Pendel,  durch  Versuche.  Diese  Art  die  Wissenschaft  za 
erweitern,  heisst  der  Weg  Her  reinen  Erfahrung,  Auf  ihm  gelangt  der  Geist  des  Natur- 
forschers zu  der  Ueberzeugung,  dass  eine  tiefer  liegende  Ursache,  ein  miigemelneret  Geeetz, 
die  einzelnen  Regeln  bedingen  müsse,  und  indem  er  durch  eine  Art  höherer  Inductioa 
das  letztere  erkennt,  reihen  sich  unzählige  Folgerangen  an  dasselbe,  die  theils  bekannte 
Thatsftchen  erklären ,  theils  zu  neuen  Entdeckungen  Veranlassung  geben.  So  legte  der 
unsterbliche  "NewUm  durch  das  Gravitationsgesetz  den  Gmnd,  nicht  nur  zur  Erklärung 
der  Kepler*schen  und  Galllei'schen  Gesetze,  sondern  zur  ganzen  Jetzigen  Astronomie;  so 
sieht  das  Auge  des  mathematischen  Physikers  in  dem  voraus  berechneten  Spectrnm  des 
gebeugten  Lichtstrahls,  mit  schwachen  Werkzeugen  mehr,  als  das  scharf  bewaffnete  Auge 
des  Empyrikers  jemals  vor  ihm  erblickte.  Dies  Ist  der  mathemalUche  Weg  der  Nntur- 
fortchung.  Man  kann  darum  die  Physik  in  Erfahrungtnaturlehre  und  mulhemaihche 
Phytik  theilen;  doch  kann  keine  der  andern  entbehren. 


Einleitung.  3 

S.  6. 

Das  ZorQckflUiren  einer  Naturerscheinung  auf  ein  Naturgesetz  heisst  die 
Erklärung  derselben.  Wo  diese  aber  nicbt  möglich  ist,  schafft  die  Wissen- 
schaft neue,  den  übrigen  Naturgesetzen  fihnliche  Voraussetzungen  oder  Hy- 
pothesen. Alle  Naturgesetze  waren  im  Anfang  Hypothesen,  aber  nicht  alle 
Hypothesen  sind  zu  Naturgesetzen  erhoben  worden;  doch  hat  man  ihnen  Vie- 
les in  der  Wissenschaft  zu  danken,  besonders  seitdem  die  Mathematik  ein 
Prüfungsmittel  derselben  geworden  ist. 

So  erklllrt  man  durch  da«  OmadgeietE  von  der  Anziehungskraft  der  Körper,  das  Bilden 
des  Wassertropfens,  wie  die  Kugelgestalt  unserer  Erde;  man  erkiftrt  dadurch  den  Druck 
der  Luft  und  den  de«  Wassers  und  hat  nicht  mehr  nöthig,  seine  Zuflucht  zu  der  Ittngst 
▼erschollenen  Hypothese  von  dem  Abscheu  der  Natur  vor  dem  Leeren  zu  nehmen,  wenn 
man  das  Emporsteigen  des  Wassers  in  einer  BrunnenrOhre  erkl&ren  will ,  In  welcher  die 
Luft  verdannt  ist,  noch  zur  ErkUirang  der  Erachelnung,  dass  eine  mit  Luft  gefüllte 
Blase  In  der  Tiefe  des  Wassers  zusammengepresst  wird. 

Wo  verschiedene  Hypothesen  bestehen ,  gebe  man  deijenigen  den  Vorzug,  welche  am 
einfachsten  ist,  am  meisten  erklfirt  und  die  grösste  Aehnlichkelt  mit  andern,  anerkannten 
NatttiKcwtzea  hat. 

S.  7. 

I>ie  in  der  Einleitung  zur  Physik  gebräuchlichen  Lobpreisungen  über  den 
Nutzen  dieser  Wissenschaft  werden  hier  übergangen,  indem  man  ihn  besser 
begreift,  wenn  man  ihren  Inhalt  kennt.  Der  Einflass  derselben  auf  die  Ge- 
werbe und  den  Reichthum  der  Nationen,  welcher  gewöhnlich  vor  Allem  ge- 
rühmt wird,  ist  gross  und  manchfaltig;  aber  eben  so  wohlthfitig  wirkt  sie 
auf  unser  religiöses  und  moralisches  Gefühl.  Durch  sie  lernen  wir  überall 
die  Weisheit  und  Grös»8  des  Schöpfers  bewundem,  indem  wir  erfahren,  wie 
durch  die  Anwendung  der  einfachsten  Mittel  die  manchfaltigsten  und  wunder- 
barsten Zwecke  erreicht  werden,  und  welcher  Geist  der  Ordnung,  Harmonie 
and  Kraft  das  ganze  Weltall  durchweht. 


!•  Absclmltt. 


Von  der  Uebereinstimmang  der  Körper« 

S.  8. 

Alle  Körper  stimmen  in  gewissen  Eigenscbaften  mit  einander  fkberein, 
welche  daher  allgemeine  Eigenschaften  genannt  werden.  Mehrere  dieser  Eigen- 
schaften sind  aber  von  der  Art,  dass  wir  uns  ohne  sie  einen  Körper  gar  nicht 
denken  liönnen  und  heissen  daher  wesentlich.  Dahin  gehört  die  Auedehr 
nung^  Figur  and  UndurehdringHehkeä, 

S.  9. 

Die  Vorstellung  des  Raumes,  welchen  ein  Körper  erflUIt,  oder  .seine  ilu#- 
dehnung  ist  zwar  durch  die  Anschauung  in  unserem  Geiste  entstanden;  aber 
ohne  diese  Anschauung  wllrde  uns  der  Begriff  vom  Körper  gftnzlich  fehlen 
und  daher  ist  die  Ausdehnung  eine  wesentliche  Eigenschaft.  Wir  geben  das 
Volumen  oder  die  itörperliche  Ausdehnung  eines  Körpers  an,  indem  wir  letz- 
tere auf  irgend  ein  Maass  als  Einheit  beziehen.  Zur  Einheit  dient  allgemein 
ein  WOrfel,  dessen  Seite  ein  Zoll  oder  ein  anderes  Maass  ist.  Die  Körper 
sind  begrftnzt  von  Flächen  und  die  Flüchen  von  Linien.  Die  Flfichentusdeb- 
nung  wird  durch  Fl&chen  (Quadrate),  die  lineare  Ausdehnung  durch  Linien 
angegeben. 

S.  10. 

Die  Art  der  Begr&nzung  gibt  den  Begriff  von  Figur ,  denn  das  Ausge- 
dehnte ohne  Grftnze  ist  formlos.  Bei  vielen  Körpern  zeigt  sich,  bis  in  ihre 
kleinsten  Theile,  ein  Bestreben  nach  regelmässigen  oder  wenigstens  symme- 
trischen Figuren. 

Beispiele  dazn  liefern  die  Krystalle,  Pflanzen,  der  Staub  von  SchmetterUngsflfigeln, 
Manlwnrfshaare,  Querschnitte  von  HÖlxem,  die  Angendecke  mancher  Insekte  n.  s.  w. 

f.    11. 

Zum  Maass  der  linearen  Ausdehnung  dient  am  häufigsten  das  Meier^ 
welches  näherungsweise  der  zehnmillionste  Theil  des  Erdquadranten,  oder  des 
Bogens  vom  Aequator  bis  zum  Nordpol  ist. 


Messen. 


1   Rheinischer  oder 

PlrraMleeber  Fius  =   0,313853 

Meter. 

1   Englleeher  Fdm      s   0,304704 

1  Wiener  Fum           =   0,316102 

1   Pariser  Fnss           =   0,324839 

1   Ruasiseher  Fnss       =   0,394794 

1   Schwedlseher  Fnss  =   0,296838 

1   Bsdischer  Fnss        ss   0,300000 

Flg.   1. 


U 


Zur  genauem  Bestimmung  der  Lfinge  dienen  sehr  fein  getheilte  Maassstftbe,  am 
wird  aller  dazu  ein  Nonlns  oder  Vernier  gebraucht.  Dieses  ist  ein  mit  dem 
Maassstab  paralleler  Schieber,  Fig.  1.  Auf  den  letztem  wird  eine  be- 
stimmte Lftnge  des  eigentlichen  Maassstabs ,  z.  B.  von  1 1  Linien,  tob  0 
bis  10  getragen  und  in  10  gleiche  Theile  getheilt.  Die  Unge  Jeden 
Theils  vom  Nonius  ist  alsdann  <VlO  Unlen,  folglich  ist  ein  Theil  des  No- 
nius  um  VlO  L^nl«  grösser,  als  ein  Theil  des  Maassstab«.  Hat  man  nun 
die  Lfinge  vom  Anfang  des  Maassstabs  ^  bis  zu  einem  Punkt  zu  messen, 
welcher  zwischen  zwei  Thell-Strichen  des  Maassstabs  steht,  so  schiebt  man 
den  Nullstrich  des  Nonius  an  diesen  Punkt.  Dieser  Hegt  in  der  neben- 
stehenden Figur  um  1 9  Zoll  6  Linien  und  ein  Brachtheil  einer  Linie  über 
dem  Anfangspunkt  des  Maassstabs.  Nun  sieht  man  nach  wo  ein  Strich 
des  Nonius  am  genausten  auf  einen  Strich  des  Maassstabs  passt.  Diess 
ist  hier  z.  B.  beim  fünften  Strich  des  Nonius,  von  Null  an  gerechnet,  der 
FaU.  Der  vierte  Strich  des  Nonius  ist  um  VlO  Linie  höher,  als  der  da- 
neben befindliche  des  Maassstabs;  der  dritte  um  VlO»  ^^^  zweite  ist  um 
^/lO  Linien  höher  als  der  vorhergehende  des  Maassstabs  u.  s.  w.,  folglich 
der  Nullstrich  um  ^/lo  Linien  höher  als  19  Zoll  6  Linien.  Die  ganze 
Lftnge  betrfigt  also  19  Zoll  6,5  Linien.  Wfire  der  dritte  Strich  des  No- 
nlns von  0  an  In  gleiche  Richtung  mit  einem  Strich  des  Maassstabs  ge- 
fallen, so  hätte  man  ^/lo  Linien  redinen  müssen.  Theilt  man  auf  diese 
Art  101  Millimeter  in  100  gleiche  Theile,  so  Ist  man  mittelst  einer  Loupe 
im  Stande,  auf  diese  Art  VlOO  Millimeter  zu  unterscheiden.  Auf  fthnllehe 
Art,  wie  gerade  Linien,  werden  auch  Stücke  von  Kreisbogen  mittelst 
•inen  Nonios  gemessen. 

Sehr  kleine  Gegenstände  mlsst  man,  indem  man  sie  auf  den  Maassstab,  gewöhnlich 
ein  ^lasgitter,  legt  und  durch  ein  Mlkroscop  betrachtet.  Grössere  Oegenstllnde  mlsst  man 
durch  Comparateure,  das  heisst  Stangenzirkel,  deren  Enden  mit  Mikroscopen  versehen  sind, 
nn<l  flbertrilgt  Ihre  Lftnge  auf  den  Maassstab. 

Den  Unterschied  zweier  nahezu  gleicher  Maassstfibe  bestimmt    man  durch   einen  sehr 
gleichförmig  zugespitzten  und  getheilten  Keil  von  Stahl.       Man    legt  zu  diesem  Ende  den  , 
Maassstab  zwischen  zwei  feste,   zur  Vnterstützungsflflche  senkrechte  Metallplatten  ,  stemmt 
ihn  gegen  die  eine  und  schiebt  den  Keil  zwischen  das  andere  Ende  und  die  zweite  Platte. 
Die  Tiefe  bis  zu  welcher  er  efndrlirgt,  ist  das  Maass  für  den  Zwischenraum. 

Znm  Messen  dienen  ferner  Mikrometerschrauben.  Diess  sind  Schrauben  von  glelch- 
Idrmlgea  Gange,  durch  deren  Umdrehung  entweder  ein  Gegenstand  unter  dem  festen 
Mlknaeop  oder  das  Mlkroscop  über,  dem  Gegenstand ,  parallel  mit  einem  untergelegten 
Manasstobe,  fortbewegt  wird.  Die  an  dem  Schraubenkopf  abgelesenen  Theile  flbertrftgt 
man  In  Lftagethelle,  in^em  man  die  Umdrehungen  der  Schraube  bestimmt,  welche  nöthig 
sind,  damit  ein  fester  Punkt,  gewöhnlich  ein  Faden  im  Mlkroscop,  von  einem  Theilstrieh 
des  untergelegten  Maassstabes  bis  znm  andern  fortrückt.  Dadurch  prüft  man  auch  die 
Giejchlttrmigkelt  der  einzelnen  Schraubengftnge. 

Zor  KrIAaferang  der  Messungen  mit  feinen  Mlkiometerschrauben  möge  das  Sphäre- 
«Mtar,  Flg.  2,  welches  znm  Messen  der  Dicke  von  dünnen  Blechen,  Dvflhten  n.  s.  w.  ge- 
braaeht  wird,  dienen.  Es  besteht  ans  einer  sehr  feinen  Schraube,  die  sich  in  einer 
Schraubenmutter  drehen  Iftsst,  welche  mitteist  drei  stfthieraer  dünnen  Füsse  auf  einer 
hvrizontalen  vollkommen  ebenen  Glasplatte  raht.      An    der    vertikalen    Schraube   Ist   eine 


Messen,  Undurchdringlichkeit. 


Flg.   2. 


MetalUehelbe  befestigt,  deren  Peripherie  in  100  oder  mehr  Theile  gethellt  ist.  Zur  Seite 
dieser  Kreisscheibe  aber  dicht  daneben  steht  ein  vertikales  Metalistück,  dessen  Theilnng 
der  Weite  der  einzelnen  Schraubengfinge  entspricht.  Betrügt 
diese  z.  B.  1  Millimeter,  so  wird  die  Schraube  bei  einer 
ganxen  Umdrehung  um  1  Millimeter  und  bei  VlOO  Umdre- 
hung oder  durch  Fortrücken  der  Kreisscheibe  um  1  Theil- 
strich,  um  Vioq  Millimeter  gehoben  oder  gesenkt.  Will  man 
nun  damit  messen,  so  dreht  man  erst  so  lange,  bis  die 
Spitae  der  Schraube  und  die  Füsse  alle  in  einer  Ebene  lie- 
gen, das  heisst  die  Glasplatte  gerade  berühren,  und  schreibt 
nun  die  Stellung  an  dem  vertilutlen  Metallstuck  und  der 
Kreissclielbe  auf.  Nun  bewegt  man  die  Schraube  aufwfirts, 
legt  das  zu  messende  Plfittchen  unter  dieselbe  auf  das  Glas 
und  schraubt  abwärts ,  bis  dieses  von  der  Spitze  der 
Schraube  berührt  wird.  Indem  man  nun  die  Stellung  der 
Scheibe  abermals  abliest,  findet  man  aus  der  Differenz  die- 
ser und  der  vorigen  Stellung  die  Dicke.  Angenommen  die 
Differenz  betrage  eine  ganze  Umdrehung  und  17  Striche 
der  Kreisscheibe,  so  ist  die  Dicke  des  Plättchens  1,17  Bfil- 
limeter.  Das  Sphärometer  dient  auch  dazu,  um  zu  unter- 
suchen ,  ob  eine  Fläche  kugelförmig  oder  eben  geschliffen  Ist ;  denn  in  dem  ersten  Fall 
müssen  alle  vier  Spitzen  bei  Jeder  Verschiebung  die  Oberfläche  berühren,  ohne  in  einer 
Ebene  zu  liegen  ;  im  zweiten  Fall  werden  sie  erst  mittelst  der  Glasplatte  in  elre  Ebene 
gebracht  und  müssen  dann  die  Oberfläche  des  ebenen  Körpers  bei  Jeder  Verschiebung 
berühren. 

Zum  Theilen  der  Maassstabe  dient  die  Theilmaschlne,  erfunden  von  dem  Herzog  von 
Chaulnes;  sie  besteht  im  Wesentlichen  in  der  Fortfuhrung  eines  Schlittens  durch  eine 
feine  Schraube  An  dem  Schlitten  ist  der  Schneidestift  befestigt,  mit  dem  man  nach  einer 
bestimmten  Drehung  des  Schraubeukopfs ,  unter  dem  Mikroscop  den  Theilstrich  einreisst. 
Die  Theilung  der  Kreise  wird  durch  Reichenbachs  Kreistheilmaschine  vollführt  und  Ist  bei 
grossem  Kreisen  bis  auf  V4  Secunde  genau. 

Zum  Messen  der  Flächen  und  Kttrper  dienen,  wie  schon  bemerkt,  die  Quadrate  und 
Kuben  obiger  Maasse.  Doch  sind  noch  folgende  Maasse  zur  Bestimmung  des  Volumens 
der  Körper  in  der  Physik  von  Wichtigkeit,  wpbei  der  Liter  oder  der  tausendste  Theil 
eines  Kubikmeters  zu  Grunde  gelegt  ist. 

1   Prcussisches  Quart  =4:      1,145   Liter. 
1   Englisches  Gallon     ^     4,543       „ 
1   Wiener  Eimer  =  58,015       „ 

1  Russischer  Wedro  =  12,695  ,, 
1  Schwedische  Kanne  =  2,718  „ 
1   Badische  Maas  ==      1,500       „ 

Ein  GefXss  nach  seinem  Volumen  in  gleiche  Thelle  theilen,  heisst  dasselbe  caShrlrtn. 
Diess  geschieht  entweder  dadurch,  dass  man  nach  und  nach  gleiche  Mengen  einer  Flüssig- 
keit in  das  Gefäss  glesst  und  den  Stand  derselben  an  der  Seitenwand  bezeichnet,  oder 
dadurch,  dass  man  dieselbe  Menge  Flüssigkeit  z.  B.  einen  Quecksilberfaden  in  einem 
R5hrchen  verschiebt,  und  die  obere  und  untere  Grfiiize  bezeichnet. 


S.  12. 

Den  Widerstand,  welchen  feste  KOrper  beim  Eindringen  anderer  leisten, 
so  wie  die  Verdrängung  leicht  verschiebbarer  Körper  aus  dem  Räume,  welchen 
sie  einnehmen,  durch  feste  Körper,  wird  der  UndurchdrmgUchkeit  derselben 
zugeschrieben.  Die  Nothwendigkeit  dieses  Begrifft  folgt  daraus,  dass  zwei 
verschiedene  Körper  nicht  zugleich  derselben  Raum  vollständig  erfüllen  kön- 
nen.   Dass  auch  die  luflförmigen  Körper  diese  Eigenschaft  besitzen,   sieht 
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man  z.  B.  daran,  das3  eine  FlOsaigkett  tn  ein  mit  Luft  erfülltes  Gefltos  niebt 
eindriiigen  icann ,  obne  dass  diese  erst  daraas  verdrängt  wird.  Zur  Erlftute- 
rong  dient  das  FQilen  einer  Thermonieter-Kugel  mit  Weingeist  oder  Quecksilber. 

S.  18. 

Die  Ursache  der  UndurchdringliclilKeit  muss  in  der  Art  und  Weise  gesucht 
werden,  wie  die  Materie  den  Raum  erfüllt.  Die  Dynamiker  behaupten,  diese 
bestünde  aus  zwei  einander  entgegengesetzten  Kräften,  einer  anziehenden  und 
einer  zurückstossenden,  und  die  letztere  sei  die  Ursache  der  Undurchdring- 
lichkeit. Die  Atomisten  dagegen  nehmen  an,  die  Materie  bestünde  aus  Ato- 
men, d.  h.  sehr  kleinen  KOrperchen,  deren  GrOsse  und  Theilbarkeit  darum 
nicht  in  Betracht  kommt.  Die  Atome  berühren  sich  nicht,  sondern  sie  sind 
wahrscheinlich  durch  Zwischenräume  von  einander  getrennt,  welche  man  viel 
grosser,  als  ihre  eigenen  Durchmesser  annehmen  mups.  Der  Schein,  als  ob 
sie  dicht  beisammen  stünden,  rührt  nur,  wie  bei  einem  Vogelschwarm ,  von 
ihrer  grossen  Anzahl  her.  Sie  werden  zusammengehalten  durch  eine  allen 
Körpertheilchen  eigene  Kraft ,  die  Amfehunffskraft.  An  der  Berührung  wer- 
den sie  verhindert  durch  eine  dem  Widerstand  einer  zusammengedrückten 
Feder  ähnliche  Kraft,  die  man  Abstossung^kraft  nennt  Beide  werden  die 
Molekularkräfie  der  Körper  genannt  und  sind  von  der  höchsten  Wichtigkeit. 
Die  'Abstossungskraft  geht  wahrscheinlich  nicht  von  den  Körpertheilchen, 
sondern  von  der  Federkraft  der  sie  umgebenden  elastischen  Flüssigkeiten 
aus.  In  dem  einfachsten  Fall  denkt  man  sich  darum  die  Atome  umgeben 
von  einer  den  Weltraum  erfüllenden,  höchst  elastischen  und  feinen  Materie, 
dem  Aether.  Dieser  soll  jedes  Atom  einhüllen,  und  vermöge  der  Anziehungs- 
kraft in  der  Nähe  des  Atoms  verdichtet  sein,  wie  die  Luft  in  der  Nähe  unse- 
rer Erde.  Wenn  zwei  Atome  durch  Druck  einander-  genähert  werden  sollen, 
so  müssen  die  AetherhüUen  oder  Aethersphären,  von  denen  sie  umgeben  sind, 
zusammengepresst  werden.  WiU  man  einen  Körper  zerreissen,  so  hat  man 
die  Anziehungskraft  der  Atome  zu  überwinden.  Hierauf  beruht  das  Gleichge- 
wicht in  dem  gegenseitigen  Verhalten  der  Atome.  Diese  Annahme  hat  viele 
Wahrscheinlichkeit.  Die  gegenseitige  Ahstossung  der  Aetheratome  beweist 
aber  auch  zugleich ,  dass  durch  die  Annahme  einer  einzigen  Molekularkraft, 
der  Anziehung,  nicht  Alles  erklärt  werden  kann. 

S.  14. 

Ausser  den  oben  angeführten  Eigenschaften  sind  den  Körpern  noch  fol- 
gende mligemein^  die  man  aber  zvfäUig  nennt,  weil  sie  zur  Wahrnehmung 
der  Körper  nicht  unentbehriidi  sind:  BewegliehkeUj  TräfheU*  Angiehurngs- 
krtfi,  PöTMitäty  AMdehfAütkeU  und  TheäbarkeU.  Jeder  Körper  kann  ge- 
nöthigt  werden  den  Ort,  weldien  er  einnimmt,  zu  ändern  oder  in  Bewegung 
zu  gerathen.    Daher  ist  die  BewegHchkeU  eine  allgemeine  Eigenschaft. 

S.  15. 

Unter  der  TrägheU  oder  dem  B^arrungsvermögen  versteht  man  die 
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Eigenscbaft,  dass  ein  KOrper,  der  einmal  in  Bewegang  ist^  diese  so  lange 
fortsetzt,  bis  eine  Kraft  oder  ein  Widerstand  sie  anfliebt,  und  wenn  er  In 
Robe  ist,  so  lange  in  Rabe  bleibt,  bis  er  durcb  irgend  eine  Kraft  in  Bewe- 
gung gesetzt  wird. 

Beispiele  davon  «Ind:  die  Fortbewegang  des  Kttrpers,  wenn  das  Schiff  ans  Ufer 
stösst,  die  Mfinxe,  welche  Ins  Glas  f&Ut,  wenn  man  das  Kartenbiatt  wegsehlftgt;  das  Zer- 
seblagen  eines  Stocks,  der  auf  xwel  gespannten  Haaren  niht;  das  Festmacben  eines  Stiels 
am  Hammer,  indem  man  auf  den  Stiel  schlftgt;  das  Trennen  des  Kopfs  einer  kölnischen 
Pfeife,  Indem  man  der  Länge  nach  anfs  Rohr  schlägt;  das  Fallen  ,  wenn  man  ans  dem 
liewegten  Wagen  steigt  und  mit  der  ruhenden  Erde  In  Berfihmng  kommt;  die  ununter- 
brochene Bewegung  der  Weltkdrper  und  die  relative  Ruhe  aller  Körper  anf  der  Ober- 
fläche der  Erde,  obgleich  diese  in  Jeder  Secunde  über  vier  Meilen  znräcklegt. 

S.  16. 

Die  Anziehungskraft  iLommt  allen  wfigbaren  Körpern  zu.  Die  Gesetze, 
nacb  welchen  die  Atome  sieb  anzieben,  sind  nocb  nicbt  in  allen  Ffillen  ermit- 
telt. Diejenigen  Körper  aber,  welche  sich  unsem  Sinnen  unmittelbar  als 
solche  darbieten,  befolgen  alle  einerlei  Gesetz  und  fOr  sie  wachst  die  Anzie- 
hung im  Yerhftltniss  ihrer  Massen  und  nimmt  ab,  im  Yerhaitnlss  der  Quadrate 
ihrer  Entfernungen.  Wenn  also  die  Masse  1  von  der  Masse  1  in  der  Entfer- 
nung 1  mit  der  Kraft  K  angezogen  wird,  so  wird  sie  von  der  Masse  M  in  der 

KM 

Entfernung  1  mit  der  Kraft  KM  und  in  der  Entfernung  D  mit  der  iüraft  -^ 

angezogen.    Die  gegenseitige  Anziehung  der  Masse  m  und  der  Masse  M  in  der 

K.Mm 
Entfernung  D   ist  aber     ^   •    Dieses  Gesetz  heisst  das  Gravitations-Geseiz 

und  wurde  von  Newton  entdeckt  Eine  Folge  desselben  ist  auch  die  Anzie- 
hung unserer  Erde  gegen  die  auf  ihr  befindlichen  Körper,  welche  wir  Schwere 
nennen.  Sie  ist  die  Wlrlcung  der  anziehenden  Kraft  aller  materiellen  Theil- 
chen  der  Erde  und  würde  nach  dem  Mittelpunlet  derselben  gehen ,  wenn  die 
Erde  eine  vollkommene  Kugel  w&re.  Die  Richtung,  in  welcher  ein  KOrper 
dieser  Richtung  gemftss  flillt,  nennen  wir  lothrecht^  oder  vertikal  und  bestim- 
men sie  durch  einen  an  einem  Faden  flreihftngenden  KOrper.  Eine  dazu  senk- 
rechte Linie  oder  Ebene  heisst  hoHzontai  oder  wagrecht. 

Da  die  Entfernungen  der  verschiedenen  Punkte  auf  der  Oberflfiche  der 
Erde,  von  ihrem  Mittelpunkte,  nicht  überall  gleich  sind,  so  kann  auch  die 
Schwere  nicht  überall  gleich  sein.  An  demselben  Ort  aber  haben  alle  KOrper 
und  alle  ihre  Theile  ein  Bestreben,  mit  vollkommen  gleicher  Geschwindigkeit 
zu  fallen,  und  der  Schein,  als  ob  diess  bei  einem  Blatt  Papier  und  einer  Blei- 
kugel nicht  der  Fall  wfire,  rührt  nur  von  dem  Widerstände  der  LufL  her. 

Die  Masse  der  Sonne  Ist  355000mal  grösser,  als  die  unserer  Erde.  An  Ihrer  Ober- 
flfiche mflsste  also  ein  Körper  355000mal  starker  angezogen  werden,  wenn  nidit  ilir 
Halbmesser  112mal  grösser  wäre  und  dadurch  die  Aaxiehungskraft  derselben  wieder 
112  .  112  oder  12544mal  kleiner  wurde.     Aus  dieser  Uruiche  Ist  die  Anziehung  der  Sonne 

355000 
gegen  denselben  Körper  an  Ihrer  Oberflfiche  nur  ohngefihr  oder  IS^/^mtA  grösser, 

als  an  der  Oberflfiche  der  Erde. 
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S.  17. 

Der  Druck ,  welchen  ein  Körper  vermöge  der  Schwerkraft  auf  eine  hori- 
zontale Unterlage  ausübt,  heisst  sein  Gewicht,  Da  nun  alle  Theile  eines 
Körpers  ein  gleiches  Bestreben  haben,  zu  fallen,  so  muss^das  Gewicht  mit 
der  Menge  derselben  zunehmen.  Wenn  also  zwei  Körper  gleich  schwer  sind, 
oder  gleiche  Gewichte  haben,  so  enthalten  sie  auch  eine  gleiche  Menge  kör- 
perlicher Theile  oder  gleiche  Massen.  Aus  demselben  Grunde  sagt  man  von 
einem  Körper,  welcher  dreimal  so  schwer  ist,  als  ein  anderer,  er  habe  drei- 
mal so  viel  Masse.  Nur  wenn  die  Erde  den  einen  Körper  vorzugsweise  vor 
dem  andern  anzöge,  und  ihm  also  eine  grössere  Geschwindigkeit  beim  Fallen 
erthellte,  wftre  man  zu  der  Behauptung  berechtigt,  dass  die  Massen  nicht  in 
gleichem  Yerhältnlss  mit  den  Gewichten  zunehmen. 

Ganz  anders  verhftlt  es  sich,  wenn  dieselbe  Masse  auf  einen  andern  Welt- 
körper, oder  in  verschiedene  Entfernungen  von  unserer  Erde  gebracht  wOrde. 
Auf  der  Sonne  muss  die  Masse,  die  in  einem  Pfundstein  enthalten  ist,  einen 
28mal  grossem  Druck  auf  ihre  Unterlage  ausüben,  als  auf  der  Erde.  Für  die- 
selbe Masse  ist  also  das  Gewicht  um  so  grösser ,  je  grösser  die  Anziehungs- 
kraft an  dem  Orte  ist,  an  welchem  das  Gewicht  gesucht  wird.  Ist  die  An- 
ziehungskraft n  mal  so  gross  als  hier  und  übt  dort  eine  Masse  den  Druck  p 

p 
aus,  so  würde  sie  hier  nur  den  Druck  —  her\'orbringen.   Dehkt  man  sich  die 

Masse  1  habe  bei  der  Anziehungskraft  1  das  Gewicht  1,  so  hat  die  Masse  M 
bei  der  Anziehungskraft  N  das  Gewicht  MN.  Nennt  man  dieses  P,  so  ist  also 

p 
P  =  MN  und  die  Masse  M  =  -^.    Man  sieht  daraus,    dass   dieselbe  Masse 

ganz  unabh&ngig  von  dem  Gewicht  ist;  denn  wird  die  Anziehungskraft  z.  B. 
sechsmal  grösser,  so  wird  es  auch  ihr  Gewicht  und  der  Werth  des  Bruches 
dämm  nicht  geftndert  Diess  ist  femer  die  Ursache ,  warum  man  die  Masse 
bezeichnet,  indem  man  den  Druck  oder  das  Gewicht  derselben  dlvidirt  durch 
die  Anziehungskraft. 

Zur  EitüieU  des  Gewichtes  dient  bei  den  Franzosen  und  in  den  meisten 
wissenschaftlichen  Werken  das  Gramm  ^  oder  der  millionste  Theil  von  dem 
Gewicht  eines  Kubikmeters  also  ein  Cub.  Centimeter  reinen  Wassers  im  Zu- 
stand der  grössten  Dichte.  1000  Granmi  geben  ein  Kilogramm  und  dieses  ist 
also  das  Gewicht  eines  Liters  Wasser.  Die  Anzahl  der  Gramme  oder  Pfhnde, 
welche  ein  Körper  wiegt,  heisst  sein  absolutes  Gewicht. 

Nachstehende  Zahlen  geben  das  Verhfiltniss  einiger  Gewichte  inn  Kilogramm  an: 

1   PreuMiechee  Pfund  =  0,4677110  K. 

I   Englltchee, 

Avoir  du  poids  Pfund     =  0,4536005 

1   Wriencr  Pfund  =  0,5600164 

1   Ruaatochee  Pfnnd  =  0,4095327 

1   Pariser   Poids   de   marc  =  0,4895060 

1   Schwedisches  Pftand  =  0,4251225 

1  Badlsehes  Pfund  =  0,5000000 

Aas  den  Torangehenden  Bestimmungen  findet  man    nan    leicht    das    In    der    Physik 
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oft    wichtige    Gewicht    einet    KubllifiiMe«    WaMer.       Da    s.    B.    ein    PreaMtocher    Fmh 
=  0,313853   Meter,    ao    ist    ein  KnbilLfau  =  0,313853*  Kubilimeter    und    wiegt  aUo 

0313853", 

oder  30,9156  Kilogramm;    Terwaadelt  man  diese  in  PreuiwiadM  Pfunde,   so 

1000 

30,9156 

erhftJt  man   =  66,1. 

0,4677 

S.   18. 

Die  Porosität  ist  die  Eig^enschaft  der  KOrper,  dass  sie  den  Raum,  wel- 
chen sie  einnehmen,  nicht  ganz  erfltllen,  sondern  naci)  dem  Zeugniss  der 
Erfahrung  oft  merkliche  Zwischenrftume  einschliessen.  Man  muss  Jedoch 
zweierlei  Arten  von  Poren  unterscheiden:  Bei  organischen  Körpern  z.  B.  bei 
Hölzern  sind  diese  Poren  die  Folgen  der  Structur  oder  der  Art  wie  die  Atome 
zu  Zellen  und  Fasern  an  einander  gereiht  sind.  Diese  Poren  haben  oft  eine 
solche  Grösse,  dass  sie  dem  blossen  Auge  sichtbar  sind  oder  leicht  durch 
mechanische  Mittel  nachgewiesen  werden  können.  Bei  unorganischen  Körpern 
z.  B.  bei  den  Metallen  sind  solche  Zwischenräume  selbst  unter  dem  besten 
Mikroscop  nicht  sichtbar,  und  wir  schliessen  nur  auf  ihr  Dasein  aus  der 
Ffthigkeit  solcher  Körper  von  andern,  ohne  Yergrösserung  ihres  Rauminhaltes, 
durchdrungen  zu  werden  oder  beim  Zusammenschmelzen  mit  ihnen  einen  klei- 
nem Raum  einzunehmen. 

Beispiele  für  die  Porosität:  Wenn  man  an  das  Ende  einer  langen  Glasröhre  einen 
hohlen  Cyllnder  von  Badubanmholz  liittet  nnd  Qnecluilber  in  die  Röhre  glesst,  so  flieast 
dieses  als  ein  feiner  Regen  durch,  sobald  der  Drucli  stark  genug  ist.  Marmor  Iftsst  den 
Fimiss  eindringen ;  aus  dem  Wasser  steigen  Luftblasen  auf,  wenn  es  erwfirmt  wird ; 
Metalle  lassen  sich  zusammenpressen;  Hydrophan  wird  im  Wasser  dnrchscheinend  nnd 
MetalUiugeln ,  die  mit  Wasser  gefüllt  sind,  welches  starli  zusammengepresst  wird,  über- 
decken sich  mit  Thautrttpfchen ;  Fhüwigkeiten  Ittsen  Salze  in  sich  auf,  ohne  Im  gleichen 
Verhältniss  an  Raum  zuzunehmen.  Die  letzte  Art  der  Vertheilung  eines  Kttrpers  in  den 
Zwischenräumen  eines  andern  wird  der  chemischen  Durchdringlichkeit  der  Körper  xu- 
gesehrleben.  Diese  Eigenschaft  ist  zwar  auch  sehr  allgemein,  findet  jedoch  nickt  zwlsclien 
allen  Körpern  statt  und  wird  daher  im  zweiten  Abschnitt  näher  betrachtet. 

$.  19. 

Pjg  3,  Die    Ausdehnbarkeit    und  ZHeammendrikckbarlteit 

der  Körper  richtet  sich  vorzQglich  nach  dem  Einfluss  der 
.  W&rme  und  des  Drucks.    Alle  Körper  sind  innerhalb  ge- 

wisser Gr&nzen,  bei  zunehmender  Wärme  oder  abnehmen- 
JL  dem  Drucke  der  Ausdehnung  unterworfen  und  im  ent- 

m^  gegengesetzten  Fall  der  Raumverminderung. 

^i"^  Beispiele  dazu  liefern :  eine  Flasche  mit  engem  Hals,  die  mit 

^ s,^  Wasser  gefällt  ist  und  erwärmt  wird;   eine  Billardkugel,   die  auf 

^^^^  «*n«  geschwärzte  Manuortafel  fKUt ;    eine  mit  Luft  gefüllte  Blase, 

^^^^■r  die    sich    zusammendräeken  iässt  nnd  am  warmen   Ofen  sich  ans- 

■  ■""^l  dehnt;  eine  Messingk'ngel ,   Fig.   3,   die  bei  gewöhnlicher  Tempem- 

III  tnr  in  einen  Ring  passt ,  und  erwärmt ,  nicht  mehr  durchfällt  u. 

II      I  dgl.  m.     Auch  das  Thermometer  iieruht  darauf.     Der  Raum ,  um 

M  I      \\  welchen    sich  das  Uueclüiilber  von  der  Temperatur  des  schmelzen- 
den Schnees  bis  «a  der  des  siedenden  Wassers  ansdehnt,  wird  in 
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80  oder  100  Th«fle  getheilt,    die  man  Grade  nennt.     Im    ersten  Fall  helasen  sie  R^aa- 
■inr'ache-,  im  letzten  Centeslmaigrade  und  werden  durch  R  und  C  bezeichnet. 

§.  20. 

Die  Theilbarkeit  der  Körper  geht  nach  mathematischen  Begriffen  bis  ins 
Unendliche ;  .  es  ist  aber  desshalb  nicht  nothwendig  anzunehmen ,  dass  auch 
die  physische  Theilung  so  weit  müsse  getrieben  werden  iLÖnnen;  indem' man 
leicht  einsieht,  dass,  wenn  die  Atome  des  theilenden  Körpers  eine  gewisse 
Grösse  haben  und  sich  Poren  zwischen  ihnen  befinden,  die  Theile  des  getheil- 
ten  Körpers  nicht  kleiner  ausfallen  werden.  Da  nun  die  physische  Theilung 
schon  sehr  weit  getrieben  worden  ist,  so  müssen  wir  die  Atome  für  kleiner 
halten,  als  die  feinsten  künstlichen  Theile.  Auch  scheint  die  Erfahrung  darauf 
hinzudeuten,  dass  die  Atome  keine  Zerbrechung  und  keine  Verwandlung  er- 
fahren. Man  nennt  die  durch  mechanische  Theilung  erhaltenen  Theile,  die 
Aggregaitheile, 

Folgende  Beispiele  dienen  zum  Bewel»e  der  weltgehenden  Theilbarkeit:  Ein  Dukate 
gibt  2000  auadratzoll  Goldblättchen.  Eine  silberne  Stange  von  IV4  Zoll  Dicke  und 
22  Zoll  Lunge  mit  1  bis  2  Loth  Gold  tiberzogen,  gibt  einen  Draht  von  110  französischen 
Meilen,  welcher  noch  überall  vergoldet  ist,  so  dass  14  Millionen  solcher  Goldschlehten, 
wie  di^enige,  welche  ihn  bedeckt,  auf  die  Dicke  eines  Zolles  kfimen.  1  Pfund  Banm- 
wolie  hat  man  zu  einem  Faden  von  40  Meilen  gesponnen ,  und  Indianer  haben  Mouase- 
lin  gewebt,  von  welchem  30  Ellen  in  eine  gewöhuliche  Dose  gingen.  Piatina  Ifisst  sich 
zu  Draht  ziehen  von  Vsoooo  ^^^  Dicke,  welcher  nur  durch  Glfihen  sichtbar  gemacht 
werden  kann ,  wenn  man  nach  Woltatton ,  um  einen  dicken  Platindraht  einen  Cylinder 
von  Silber  glesst,  diesen  darauf  zu  dünnem  Draht  auszieht  und  das  Silber  wieder  durch 
siedende  Salpetersfiure  auflöst.  Fraunhqfer  zog  mit  der  Theilmaachine  32000  parallele 
Linien  auf  einen  Zoll  in  Glas  und  Nobert  bringt  die  genaue  Theilung  noch  weiter. 
Noch  mehr  muss  man  die  weitgehende  Feinheit  der  Theile  an  Naturprodukten  bewundem. 
Ein  Gran  Carmln  fKrbt  20  Pfund  Wasser  merklich  roth,  Moschus  füllt  ein  ganzes  Hans 
mit  seinem  Geruch,  ohne  merklich  an  Gewicht  zu  verlieren,  und  in  einem  Tropfen 
Flüssigkeit  aus  dem  Darm  eines  Frosches  sieht  man  unter  dem  Mikroscop  unzählbare 
Thierchen ,  welche  mit  Werkzeugen  der  Ernfihruug  und  Bewegung  versehen  sind.  Wie 
erstaunlich  gross  die  Menje  der  Infusionsthlerchen  ist,  beweist  die  Entdeckung  C.  F<- 
4€ker$,  dass  der  Kieselgufar  in  Franzensbrunnen  fast  ausschliesslich  ans  den  Panzern  sol- 
cher Thierehen  zusammengesetzt  ist.  Bhrenkerg  hat  in  der  Folge  gefunden,  dass  ganze 
Lager  von  Tripel  und  Pollrschiefer  aus  Resten  von  Infusorien  bestehen,  w&hrend  man 
auf  Jeden  Kubikzoll  40000  Millionen  solcher  Geschöpfe  rechnen  kann. 


II.  Abgchnitt. 


Von  der  Verschiedenheit  der  Körper. 

s.  21. 

Die  Vorstellung  von  der  Yerschiedenbeit  der  KOrper  kann  ihren  Grund 
in  gewissen  äuttern  Erscbeinungen  baben,  welche  mechanischer  Natur  sind. 
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oder  in  inn^n  Eigensdiaften ,  welche  wir  ihrer  chemischen  Beschaffenheit 
zuschreiben. 

A«  Von  der  äussern  Verschiedenheit  der  Körpen 

S.  22. 

Beinahe  alle  Körper  haben,  bei  gleichem  Raum-Inhalt,  ein  verschiedenes 
Gewicht  Darauf  grOndet  sich  die  Vorstellung  ihrer  Dichte-  Den  schwerem 
KOrper  nennt  man  den  dichtem,  vorausgesetzt,  dass  beide  gleiches  Volumen 
haben  und  bei  gleicher  Wfirme  abgewogen  wurden.  Wenn  z.  B.  1  KubikioU 
des  einen  Körpers  3  Loth  wiegt  und  1  KubikzoU  des  andern  6  Loth  schwer 
ist,  so  sagt  man,  die  Dichte  des  lezten  Körpers  sei  das  doppelte  von  der 
Dichte  des  ersten. 

Die  Verschiedenheit  der  Dichte  rOhrt  bei  Körpern  gleicher  Zusammen- 
setzung von  der  grossem  Anzahl  ihrer  Atome  her,  wie  z.  B.  bei  gewöhnlicher 
und  bei  zusammengepresster  Luft;  bei  andern,  wie  bei  Gold  und  Eisen,  von 
der  Schwere  ihrer  Atome. 

Allgemein  nimmt  man  fOr  feste  Körper  und  tropfbare  Flüssigkeiten  die 
Dichte  des  Wassers  zur  Einheit  an  und  bezeichnet  die  der  übrigen  Körper 
durch  ein  Vielfaches  odef  durch  einen  Bmch.  Die  Dichte  des  Kupfers  ist 
gleich  9 ,  •  heisst  also :  Ein  KubikzoU  Kupfer  ist  neunmal  so  schwer ,  als  ein 
Kubikzoll  Wasser.  Bei  Gasen  und  andern  elastischen  FlQssigkeiten  dient  die 
Luft  zur  Einheit.  Unter  der  Dichte  versteht  man  also  jiicht  das  Gewicht 
eines  bestimmten  Volumens.  Unter  dem  eigenthümiichen  oder  spezifischen 
Gewichte  dagegen  versteht  man  häufig  das  absolute  Gewicht  von  der  Materie 
eines  Körpers,  welche  das  zur  Einheit  angenommene  Volumen  ausflUlt.  Dar- 
nach ist  z.  B.  das  spezifische  Gewicht  eines  Kubik-Centimeter  Wasser 
=r^  1  Gramm  und  das  von  1  Kub.  Centim.  Kupfer  =  9  Gramm,  da  sich  aber 
diese  spezifischen  Gewichte  wie  die  Dichten  verhalten,  so  wird  sehr  häufig 
mit  dem  Wort  spezifisches  Gewicht  auch  die  Dichte  bezeichnet. 

Wenn  9  Gr.  Kupfer  =  1  Kub.  Centim.  sind,  so  ist  das  Volumen  von 
1  Gr.  Kupfer  =s  V9  Kub.  Centim.  und  das  von  17  Gr.  Kupfer  s  "/s  Kub. 
Centim.  ütn  also  das  Volumen  eines  Körpers  zu  finden^  muss  man  sein 
absolutes  Gewicht  in  €frammen  durch  sein  spezifisches  Gewicht  dividiren- 

S.  23. 

Eine  zweite  Verschiedenheit  der  Körper  gründet  sich  auf  die  Art  der 
Verbindung  ihrer  Aggregattheile  oder  auf  ihren  Aggregationszustand.  Dar- 
nach sind  die  Körper  entweder  flüssig  oder  fest.  Ein  Körper  heisst  flQssig, 
wenn  sich  seine  Theile  leicht  verschieben  lassen,  und  fest,  wenn  dies  nicht 
der  Fall  ist.  Die  flQssigen  Körper  theilt  man  wieder  in  tropßar-flüssige 
und  in  elastisch 'flüssige.  Dieser  Unterschied  grOndet  sich  darauf,  dass  die 
erstem  dem  Drack  auffallender  widerstehen,  als  die  letztem,  und  ihren  Raum 
bei  abnehmendem  Druck  nicht  so  lebhaft  erweitern,  als  diese.  Zur  Erläute- 
rung dient  Wasser  und  eine  mit  Luft  gefüllte  Blase  unter  dem  Recipienten 
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der  Lnftpwnpe.  Wilirend  das  Wasser  onter  demselben,  bei  aufhArendem 
Luftdrücke  sieb  nnmerklicb  ausdehnt,  und  ein  Tbeil  desselben  Wasserdftmpfe 
bildet,  debnt  sich  die  gesaoimte  Luft  mit  gprosser  Crewalt  aus,  bis  zum  Zar« 
sprengen  der  Blase. 

Die  elastisch  flüssigen  KOrper  iheilt  man  in  Dämpfe  und  Ga$e^  weil 
manche  von  ihnen  leichter,  andere  schwerer  durch  Druck  oder  durch  KMte 
wieder  zu  tropfbaren  FlQssigkeiten  verdichtet  werden;  wie  WasserdSmpfe  und 
kohlensaures  Gas.  Es  findet  also  zwischen  beiden  kein  wesentlicher  Unter* 
schied  statt;  doch  kann  man  die  Grftnze  zwischen  ihnen  dahin  bestimmen, 
dass  ein  gegeboier  Raum  bei  gewöhnlicher  Temperatur  und  gewöhnlichem 
Luftdruck,  sich  mit  Dämpf en^  aber  nicht  mit  Gasen  sättigen  l&sst.  Wird 
alsdann  ein  solcher  Raum  v^engt  oder  erkfiltet,  so  verdichten  sich  wohl  die 
Dampfe  zu  tropfbarer  FlOssigkeit,  aber  nicht  die  Gase.  Bei  dieser  Verdich- 
tung erscheinen  zuerst  die  FlQssigkeitsiheilchen  als  Bläschen  oder  Tröpfchen 
in  der  feinsten  Vertheilung.  Der  Raum ,  den  sie  erfllUen,  verliert  seine  voll- 
kommene Durchsichtigkeit  und  es  entstehen  Dünsie  oder  JV^l  und  Wolken. 
Der  Dampf  selbst  ist  vollkommen  durchsichtig  und  daher  wohl  von  der 
Dampfwolke  zu  unterscheiden. 

S.  24. 

Die  festen  KOrper  theilt  man  nach  dem  grossem  oder  geringern  Wider- 
stand ,  welchen  sie  leisten ,  wenn  man  ihnen  eine  andere  Gestalt  geben  will, 
in  harte  und  weiche  KOrper.  Nach  erfolgter  Aenderung  kOnnen  die  Theile 
derselben  wieder  in  ihre  vorige  Lage  von  selbst  zurOckkehren  oder  nicht; 
darnach  heissen  die  KOrper  elastisch  oder  unelastisch. 

,Ein  vollkommen  elastischer  KOrper  wäre  ein  solcher,  dessen  Theile  mit 
derselben  Gewalt  wieder  in  ihre  vorige  Lage  zurückkehrten,  mit  welcher  sie 
daraus  vertrieben  worden  sind.  Da  nun  jeder  KOrper,  bei  einer  ganz  gerin- 
gen Formänderung,  seine  vorige  Gestalt  wieder  anzunehmen  vermag,  so  ist 
in  dieser  Beziehung  auch  jeder  vollkommen  elastisch.  Indem  aber  eine  gros- 
sere Kraft  auch  jedem  KOrper  eine  dauernde  Formänderung  zu  ertheilen  ver- 
maßt so  gibt  es  eine  Elasttzitäts-Grösse  ^  bei  welcher  er  seine  Elastizitäis- 
Gränze  oder  seine  hOcbste  Dehnung  erreicht. 

Die  Kraft  mit  welcher  die  Theilchen  eines  KOrpers  innerhalb  der  Elasti- 
zitats-Granze  wieder  in  ihre  natürliche  Lage  zurückzukehren  suchen ,  wenn 
sie  durch  einen  Druck  oder  Zug  diese  zu  verlassen  gezwungen  worden  sind, 
ist  der  Kraft  des  Druckes  oder  Zuges  gleich  und  wird  die  Schwerkraft  oder 
Blastizitäi  im  engem  Sinne  genannt.  Nach  vielen  Versuchen  von  S'Grave- 
sande,  VmUomhy  Hooke  und  Andem  ist  diese  Spannkraft  der  Zusammenr 
drückung  oder  Ausdehnung ^  welche  die  Körper  erfahren,  proporUonaL 
Wird  z.  B.  ein  Eisenstab  durch  den  Zug  von  100  Kilogramm  um  Viooo  ver- 
längert, so  wird  er  durch  das  doppelte  Gewicht  um  ^/looo  länger.  Ebenso 
wird  er  durch  den  Druck  von  100  Kilogramm  um  Viooo  verkürzt.  Wenn  ein 
Stab  von  Schmiedeisen  auf  diese  Art  um  mehr  als  Vi«oo  seiner  Länge  ausge- 
dehnt wird,  so  nimmt  er  seine  frühere  Gestalt  nicht  vollkommen  wieder  an; 
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bei  Vi«<»  def  Llngenaasdebnong  bat  also  das  Sebmiedeisen  seine  EUuthÜäU' 
Oränze  erreicht  Dazu  ist  eine  gewisse  Kraft  nötbig,  die  in  dem  Veriiftltniss 
zunimmt,  in  welebem  der  Querschnitt  wftcbst  und  bei  verschiedenen  KOrpem 
verschieden  ist.  Man  nennt  das  Gewicht  in -Kilogrammen ,  welches  die  LAnge 
eines  Stabs  von  1  Q  Millimeter  Querschnitt  verdoppeln  wftrde,  wenn  eine 
solche  elastische  Yerlftngerung  physikalisch  möglich  w&re,  den  EiaHizkäU- 
Cbeffieienten  oder  auch  EiasthitäU  -  Modul  Nach  den  Versuchen  von 
WerAeHn  beträgt  dieser  bei  den  mittlem  Temperaturen  z.  B.  ffOa  Silberdraht 
7300,  für  Stahl  oder  Eisendraht  18600,  für  Schmiedeisen  15400.  Der  Elasti- 
zitAts-Coefflcient  vermindert  sich  mit  der  WSrmezunahme.  Auch  gibt  es  keine 
eigentliche  EiastizitAts-Grftnze ,  indem  bei  Jeder  Belastung,  wenn  sie  l&ngere 
Zeit  dauert,  bleibende  Verlängerungen  «intretei^;  nur  sind  diese  innerhalb 
gewisser  Gränzen  so  klein,  dass  man  sie  nicht  wahrgenommen  bat. 

Körper,  welche  eine  Formänderung  erleiden,  ohne  dass  ihre  Theile  den 
Zusammenbang  aufgeben,  heissen  dehnBar;  solche,  bei  welchen  dieses  nicht 
der  Fall  ist,  spröde.  Bei  den  letztern  ist  häufig  der  Gleichgewichtszustand 
der  Molekuiarkräfle  ein  solcher,  dass  die  geringste  Störung  ihn  aufhebt. 

Die  häiteaton  Kftrper  sind  :  Iridinni  und  Diamant. 

Selir  elastisch  sind :  Oehfirteter  Stahl ,  Elfenbein ,  Federhan.  Sehr  dehnbar ,  und 
zwar  durch  den  Schlag  sind:  Blei,  Zinn,  Gold;  durch  den  Zug:  Platin,  Silber,  Eisen. 
Ein  Beispiel  von  Sprödigkeit  und  von  der  grossen  Gewalt  der  Moleknlarkräfte ,  gibt 
schnell  gekühltes  Glos  an  Bologneser  FIftschchen  und  Glasthrfinen.  Wenn  man  an  letz- 
teren nur  eine  Spitze  abbricht,  so  zerplatzt  das  Ganze  mit  grosser  Gewalt.  Champagnei^ 
Flaschen  zerspringen  z.  B. ,  wenn  man  sie  mit  Wasser  füllt  und  eine  Glasthrftne  dnriii 
zerbricht.  Die  Atome  an  der  Oberfläclie  der  Glasthräne  scheinen  einander  so  nahe  ge- 
bracht zu  sein,  dass  sie  sich  stärker  anziehen ,  als  die  Atome  im  Innern.  Diese  werden 
darum  ,  wie  durch  ein  heftig  darüber  gespanntes  Netz  gewaltsam  zusammengehalten  und 
entfernen  sich,  vermöge  ihrer  Federkraft  von  einander,  sobald  dieses  an  irgend  einer 
Stelle  zerreisst. 

§.  25. 

Bei  allen  festen  Körpern  bilden  die  Atome  gewisse  Gruppen,  die  sich  mit 
andern  Gruppen  zu  einem  Ganzen  vereinigen.  An  den  organischen  Körpern 
erkennt  man  eine  ziemlich  regelmässige  Gruppirung  bei  der  näheren  Betrach- 
tung von  Querschnitten  oder  Längenstreifen;  bei  den  unorganischen  Körpern 
daran,  dass  ihre  kleinsten  Theile,  wenn  sie  bei  ihrer  Vereinigung  sich  selbst 
flberlassen  sind,  sich  zu  einem  symmetrisch  geformten  Ganzen  verbinden, 
oder  schon  eine  solche  regelmässige  Gestalt  haben.  In  den  festen  Körpern 
sind  diese  Gruppen  oft  regelmässig  wiederkehrend  und  von  ebenen  Flächen 
begränzt.  In  diesem  Fall  heissen  die  Körper  krystaltinisch.  Die  Krystalle 
unterscheiden  sich  durch  ihre  Form  und  durch  die  innere  Verbindung  ihrer 
Theile  oder  durch  ihre  Struciur  von  einander.  Nicht  krystallisirte  Körper 
nennt  man  amorph  oder  gestaltlos. 

S.  26. 

Die  meisten  Krystalle  lassen  sich  entweder  geradezu,  oder  wenn  man  sie 
vorher  erhitzt  hat,  nach  gewissen  Richtungen  so  spalten,    dass  lauter  ebene 
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Flldien  enCstehen  und  wo  dies  nicht  der  Fall  ist,  erkennt  man  das  Dasein 
solcher  Ebenen,  welche  Blätterdurchgänge  beissen,  an  feinen  Streifen  und 
gewissen  optischen  Erscheinungen.  Setzt  man  diese  Theiiung  nach  den  deut- 
lichsten Durchgingen  fort,  so  erhUt  man  eine  regelm&ssige  oder  wenigstens 
symmetrische  Gestalt,  welche  die  Theiigestait  heisst  Die  grOsste  aller  mög- 
lichen Theilgestalten,  die  man  sich  in  einem  Kryslaü  vermOge  der  vorhande- 
nen Theilungsfi&chen  denken  kann,  heisst  die  Kemgestalt^  welche  von  der  fro- 
heren Form  des  Krystaüs  sehr  verschieden  sein  kann.  Die  Kerngestalt  and 
Jedes  Theilchen  kann  man  sich,  auf  Ähnliche  Art,  in  sehr  kleine  und  einander 
gleiche  Krystalle  getheilt  denken,  welche  man  alsdann  ergänzende  Massen- 
theiichen  (mol^cales)  nennt.  Zur  Erläuterung  kann  hier  das  Zerspalten  eines 
würfelförmigen  Flussspaths  oder  eines,  in  Form  einer  sechsseitigen  SSulc, 
krystallisirten  Kalkspathes  dienen.  Im  ersten  Falle  erhAIt  man  ein  regel- 
mässiges Octaeder,  im  letzten  ein  Rhomboeder. 

Hauptpunkte  an  den  Krystallen  sind  die  Ecken,  die  Mittelpunkte  der  Kan- 
ten und  FMchen.    Die  Linien,  welche  solche  Punkte  verbinden  und  durch  die 
Flg.  4.  Mitte    des   Krystalls  gehen,    beissen   Achsen. 

In  den  geometrisch  regulären  Krystallen  gibt 
es  einen  wahren  Mittelpunkt.  Fällt  man  von 
dem  Mittelpunkt  des  Würfels,  Fig.  4,  senkrechte 
Linien  auf  die  sechs  Seitenflftchen  des  Würfels, 
so  entstehen  drei  gerade  Linien  oder  Achsen, 
welche  unter  sich  gleich  und  zu  einander  senk- 
recht sind.  Eine  Achse  heisst  eine  Hauptachse^ 
wenn  man  senkrechte  Schnittflächen  zu  ihr  sich 
denken  kann,  welche  auf  eine  regelmässige 
Weise  von  der  Oberfläche  des  Krystalls  begränzt 
werden  oder  die  Einzeichnung  solcher  regel- 
Nach  der  Anzahl  solcher  Achsen  heisst  ein  Kry- 
stall  einachsig,  zweiachsig  u.  s.  w.  Die  andern  Achsen  beissen  Nebenachsen. 
Das  Rhombbeder,  Fig.  5,  ist  z.  B.  ein  einachsiger  Krystall.  Die  einzige 
Hauptachse  ist  hier  die  Linie,  welche  durch  die  beiden  Scheitel  geht,  in 
welchen  drei  gleiche  Winkel  zusammenstossen.    In  der  Figur  ist  es  die  lotb- 
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massigen  Figuren  gestatten. 


rechte  Linie. 


Die  Nebenachsen  sind  drei  zur  Mitte  der  Hauptachse  senkrechte 

Linien,   welche  unter  sich 


Flg.   5. 


Winkel  von  60«  bilden  und 
durch  die  Mitte  der  gerade 
gegenüberstehenden  Kanten 
gehen.  Bei  dem  regulären 
Octaeder,  Fig.  6,  sind  alle 
von  einer  Ecke  zur  gegen- 
überliegenden gezogene  Li- 
nien einander  gleich  und  zu 
einander  senkrecht.  Hier  ist 
jede  der  drei  Achsen   eine 
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Fi«.   6. 


Fig.   7. 


Hauptacbbe.  Wenn  ein  Krystall  keine  HauptaAse 
besitzt,  so  betrachten  die  Krystallographoi  ir- 
gend eine  Nebenaehse  als  solche.  Bei  der  Be- 
schreibung der  iüTstalle  leitet  man  die  za- 
sammengesetzteren  Gestalten  nicht  von  der 
Kemgestalt,  sondern  von  gewissen  einfachen 
Gestalien  ab,  die  von  lauter  gleidien  und 
ahnlichen,  symmetrisch  um  eine  Achse  liegen- 
den Flächen  begrinzt  sind.  Ein  Krystall 
heisst  eine  zwei-,  dreifache  Combination,  je 
nachdem  er  zwei,  drei  einfache  Gestalten 
enthält.  So  sind  der  WQrfel  und  das  Octae- 
der  einfache  Gestalten.  Nun  sehen  z.  B. 
manche  Krystalle  wie  Fig.  7  aus,  als  wären 
sie  Octaeder  gewesen  und  es  seien  die  Ecken 
senkrecht  zu  den  Achsen  abgeschlUfen  wor- 
den. In  diesem  Fall  sind  sie  als  eine  Com- 
bination von  dem  Octaeder  und  dem  WQrfel 
anzusehen.  Die  einfachen  Gestalten  kOnnen^ 
selbst  wieder  in  gewisse  Klassen  gebracht 
werden.  So  sind  z.  B.  alle  WQrfel,  regulären 
Octaeder,  Pentagonaldodekaeder,  geometrisch 
reguläre  Körper,  in  welchen  alle  Achsen  gleich 
und  zu  einander  senkrecht  sind,  während  in 
einer  sechsseitigen  Säule  und  einem  Rhom- 
boeder  nur  drei  Achsen  gleich  sind,  Winkel  von  60  Grad  bilden  und  die 
vierte  zu  ihnen  senkrecht  ist.  Auf  diese  Art  ergeben  sich  durch  Betrachtung 
sämmtlicher  einfacher  Gestalten,  folgende  sechs  Achsen'  oder  Erystallsysteme. 

1)  Drei  Achsen  si^d  rechtwinklicht  zu  einander  und  gleich.  Das  regu- 
läre System. 

2)  Drei  Achsen  sind  rechtwinklicht  zu  einander  und  nur  zwei  einander 
gleich.  Das  zwei-  und  einachsige,  auch  quadratische  System.  Dahin  gehOrt 
das  Quadratoctaeder,  Fig.  8,  9,  die  quadratische  Säule,  Fig.  10. 

Fig.  8.  Fig.  9.  Fig.  10. 


Krystall-Systeme. 
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3)  Drei  Achsen  sind  rechtwinklicht  zu  einender  und  alle  ungleich.  Das 
ein-  und  einachsige  oder  rhombische  System,  Z.  B.  die  gerade  rhombische 
SÄule,  Fig.  11,  und  das  rhombische  Octaeder,  Fig.  12.    In  der  erstem  ist  die 


Fig.   u. 


Fig.    12. 


Fig.    13. 


Fig.    14. 


Grundflftche  ein  Rhombus, 
in  dem  letztem  sind  nur 
je  zwei  einander  gegenüber- 
liegende Ecken  einander 
gleich. 

4)  Drei  Achsen  sind  ein- 
ander gleich  und  bilden,  in 
einer  Ebene  liegend,  Win- 
kel von  BO^,  wfihrend  die 
vierte,  die  Hauptachse,  senk- 
recht zu  ihnen  ist.  Das 
drei-  und  einachsige,  auch 
rhomboedrische  System.  Bei- 
spiele :  das  Rhomboeder, 
die  sechsseitige  Säule,  Fig. 
13.  Die  doppelte  sechssei- 
tige Pyramide,  Fig.  14. 

5)  Alle  drei 
Achsen  sind  un- 
gleich, und  nur 
zwei  zu  einan- 
der senkrecht. 
Das   zwei-  und 

eingliedrige 
oder  monokli- 
nische System. 
Beispiel :  die 
schiefe  rhombi- 
sche Säule,  Fig. 
15. 
6)  Alle  drei  Achsen  sind  ungleich  und  keine  zur  andern  senkrecht.  Das 
ein-  und  eingliedrige,  auch  triklinische  System. 

Bei  der  KrystailisaUoD  entstellt  nacli  den  mikroscopiaclien  Untersudinngen  Ehren- 
bergs  znent  plötzlich  ein  fester  Punkt  in  der  durchsichtigen  Flüssigkeit,  welcher  mit  er- 
stannlicher  Geschwindigkeit  wfichst.  Dabei  ist  aber  nicht  die  mindeste  Strömung  in  der 
Flüssigkeit,  noch  irgend  eine  Trübung  xu  bemerken,  welches  doch  der  Fall  sein  müsste, 
wenn  die  Verdichtung  vermöge  der  Anziehungskraft  bis  zum  Rande  des  KryttalU  hin 
allmfilig  zunähme,  und  daher  Ist  auch  diese  Grund-Erscheinung  noch  sehr  riithselhaft. 
Jedenfalls  ergibt  sich  aber  aus  der  EnUtehung  des  Krystalls,  dass  bei  den  regulären 
Krystallen  Krfifte  thätig  gewesen  sein  müssen,  die  nach  allen  Seiten  gleich  sUrk  wirk- 
ten, wfihrend  z.  B.  bei  den  Krystallen  des  vierten  Systems  die  Anlagerung  der  Atome  in 
der  Richtung  der  Hauptachse  nicht  ebenso  erfolgte,  als  in  der  dazu  senkrechten  Richtung. 
Dies  ist  ohne  Zweifel  die  Ursache,  warum  die  regulftren  Krystalle  z.  B.  nach  Jeder  Rich- 
tung gleiche  Elastizitüt  haben,  sich  In  der  Wärme  gleichförmig  ausdehnen  und  das  Licht 
Eisenlohr,  .hysik.  6.  AuE.  2 


Fig.   15. 
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mit  gleicher  GcMliwiiidlgkelt    darchlaMen ,    während    dieses    bei    den  Krystallen    der    fflnf 
andem  Systeme  nieht  der  Fall  ist. 

S.  27. 

Die  Krystalle  bilden  sich  in  Aun&sungen,  aus  verdampfenden  und  ge- 
schmolzenen Körpern.  Im  ersten  Falle  muss  das  AuflOsungsmittel  entweder 
erkalten  oder  zum  Theil  verdampfen  oder  stark  zusammengepresst  werden, 
oder ,  durch  Zusatz  eines  Stoffes ,  eine  Zersetzung  erleiden.  Im  letzten  Falle 
muss  der  Körper  langsam  abkOhlen.  Beispiele  hierzu  gibt  das  KrystallisUren 
des  Alauns ,  des  schwefelsauren  Kupferoxyds  durch  Zusatz  von  Weingeist  und 
des  Wismuths  oder  Schwefels,  dessen  erstarrte  Oberfläche  man  durchbohrt, 
während  er  innen  noch  flQssig  ist,  und  nachdem  man  einen  Theil  des  Flüssi- 
gen herausgegossen,  den  übrigen  Theil  krystalUsiren  Ifisst. 

Die  Befttrdemng  der  Krystallisation  durch  Berfihmng  der  Auflösung  mit  einem  Kry- 
stall  desselben  Stoffes,  so  wie  die  Ergänzung  abgebrochener  Theile  eines  Krystalis  durch 
Eintauchen  desselben  in  eine  gleichartige  Auflösung,  sieht  man  am  besten,  wenn  man 
einen  Kochsalz-Krystall  in  eine  Salzauflttsung  legt.  Um  grossere  Krystalle  zu  erhalten, 
legt  man  die  schönsten  der  schon  gewonnenen  Krystalle  stets  mit  einer  andem  Fläche 
nach  unten  in  eine  neue  Auflösung,  oder  man  bringt  die  schon  zum  Theil  krystallisirte 
Flüssigkeit  abwechselnd  von  einem  kalten  an  einen  wärmern  Ort;  da  nun  die  kleinen 
Krystalle  schneller  aufgelöst  werden ,  als  die  grossen ,  indem  sie  dem  AuflOsungsmittel 
▼erhältttissmässig  mehr  Oberfläche  darbieten,  und  bei  dem  Erkalten  doch  alle  um  gleich- 
Tiel  zunehmen ,  so  Tei^prOssern  sich  die  grossen  auf  Kosten  der  kleinem ,  oft  bis  zum 
Verschwinden  der  letztem.  Die  haarförmigen,  baumartigen  (z.  B.  der  Dianenbaum)  und 
andere  Arten  von  Krystallisatioacn  sind  regellose  Verbindungen  mehrerer  Krystalle.  Oft 
wird  auch  die  Krystallisation  befördert  durch  eine  Erschätterung  wie  beim  GlaulierBalz, 
welches  man  in  gleichviel  Wasser  von  36^  C.  aufgelöst  und  wieder  erkältet  hat.  Ein 
interessantes  Beispiel  von  Aenderung  des  Gleichgewichtszustandes  in  den  Atomen  gibt 
Doppeyodquecksilber.  Verdampft  man  dieses  in  einem  Uhiglas,  über  welches  ein  anderes 
gedeckt  ist,  so  schlagen  sich  an  diesem  gelbe  Krystalle  nieder.  Berührt  man  einen  die- 
ser Krystalle  mit  einem  spitzen  Körper,  so  wird  er  blutroth ,  krümmt  und  windet  sich 
und  nimmt  eine  ganz  andere  Krystallform  an. 

Von  der  Mutterlange  werden  oft,  besonders  bei  schneller  Krystallisation,  lüeine 
Mengen  mechanUeh  in  den  Krystall  eingeschlossen,  die  sich'  bei  der  Erhitzung  in  Dämpfe 
verwandeln  und  das  VerknisUrn  veranlassen.  Das  von  dem  Krystall  chemisch  gebundene 
KryiUUUsatUnuwuttr  hat  einen  wesentlichen  Elnfluss  auf  die  Fprm  desselben.  Der  Ver- 
lust des  Krystallisationswassers  veranlasst  das  Verwittern,  die  Aufnahme  von  Wasser 
aus  der  Luft  das  Zerfliessen.  Durch  das  Krystalilsiren  werden  manche  Körper  härter 
und  durchsichtig  wie  der  Kohlenstoff  als  Diamant,  andere  werden  nur  theil  weise  härter, 
weil  sie  nur  theilweise  krystallisirt  sind ,  wie  der  langsam  erkaltete  Gussstahl ,  das  Me- 
tallmoor  und  der  damascirte  Stahl.  Durch  gewisse  Aetzmittel  kann  an  solchen  Körpern 
das  Krystallgefnge  sichtbar  gemacht  werden. 

%  28. 

Um  sich  die  in  dem  Vorhergehenden  beschriebene  Verschiedenheit  der 
KOrper  zu  erklären,  kann  man  annehmen ,  dass  die  Materie  aus  jenen  ergän- 
zenden Massentheilchen  ($.  26.)  zusammengesetzt  sei.  Damit  tritt  man  weder 
dem  dynamischen  noch  dem  atomistischen  Systeme  bei,  indem  man  diese 
Massentheilchen  entweder  selbst  als  das  Resultat  zweier  entgegengesetzten 
Krftfte  betrachten  oder  für  Atome  in  vollem  Sinne  halten  kann. 

Die  .Massentheilchen  berühren  sich  nicht,   sondern  sie  werden  durch  die 


Ursachen  der  lussem  Verschiedenlieir.  ig 

Molekularkrifte  auf  die  schon  angregebene  Art  in  einer  gewissen  Entfernung 
von  einander  gehalten.  Diese  Kräfte  wirken  jedoch  nur  in  sehr  kleinen  Ent- 
fernungen ,  wie  man  daran  sehen  kann ,  dass  zerbrochene  Körper  mit  unebe- 
nen Flächen  sich  nicht  wieder  vereinigen  lassen. 

Die  verschiedene  Gestalt  der  Massentheilchen  endlich  ist  als  die  Ursache 
der  Krystallisation  der  Körper  zu  betrachten.  Obgleich  man  nicht  darüber 
einig  ist,  welche  Form  denselben  zukommen  mag,  so  folgt  doch  aus  dem 
Vorhergehenden,  dass  sie  von  ebenen  Flächen  begränzt  sind.  Der  Mittelpunkt 
eines  Massentheilchens  kann  sich  dann  dem  eines  andern  nähern,  indem  sie 
sich  parallele  Flächen  darbieten.  Dadurch  ist  die  Regelmässigkeit  in  der 
Struktur  möglich.  Mit  dieser  Annahme  steht  die  Voraussetzung,  dass  die 
Atome  Kugeln  seien,  in  keinem  Widerspruche,  indem  man  durch  Combinaüon 
kleiner  Kugeln  jede  beliebige  Gestalt  der  Massentheilchen  hervorbringen 
kann. 

Der  Unterschied  zwischen  festen  und  flQssigen  Körpern  beruht  demnach 
wahrscheinlich  auf  Folgendem : 

In  den  festen  Körpern  bilden  die  Atome  Massentheilchen  von  verschiede- 
nen Gestalten,  welche  von  ebenen  Flächen  begränzt  sind,   wie  in  Figur  16. 

Die  anziehende  Kraft  eines  jeden  erstreckt  sich 
innerhalb  der  kleinen  Kreise  auf  die  benach- 
barten Massentheilchen.  Da  sie  nun  von  ebe- 
nen Flächen  begränzt  sind,  so  werden  sie  nicht 
nach  allen  Seiten  gleichstark  angezogen,  beson- 
ders auch  wenn  sie  nach  gewissen  Richtungen 
einen  ungleichen  Abstand  haben,  und  müssen 
daher  eine  feste  Lage  gegen  einander  anneh- 
men. Dabei  ist  die  abstossende  Kraft  oder  die 
Elastizität  des  Aethers  mit  der  anziehenden  im 
Gleichgewicht.  Werden  daher  durch  den  Druck  die  Theile  einander  genähert, 
so  entfernt  die  abstossende  Kraft  sie  nach  aufhörendem  Druck  wieder  von 
einander,  und  hat  man  einen  Körper  gewaltsam  gedehnt,  so  sucht  die  anzie- 
hende Kraft  seine  Theilchen  einander  wieder  zu  nähern.  Bei  einer  verschie- 
denen Anordnung  der  Massentheilchen  kann  in  festen  Körpern  auch  ein 
anderer  Gleichgewichtszustand  eintreten,  wie  das  Beispiel  in  S<  27.  Anmerk. 
zeigt. 

Bei  tropfbar  flüssigen  Körpern  sind  die 
Atome  in  gleichen  Abständen  von  einander, 
etwa  wie  die  kleinen  Kugeln  in  Fig.  17.  Jedes 
Atom  ist  von  einer  Aethersphäre  umgeben, 
welche  die.  Berührung  verhindert  Die  Anzie- 
hung der  Atome  im  Innern  ist  bei  ihrer  Kugel- 
gestalt nach  allen  Seiten  gleichstark.  Daher 
kann  auch  die  kleinste  Kraft  eine  Verschiebung 
derselben  bewirken. 

2* 
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Bei  den  elastischen  FlOssigkeiten  bat  die  zurQcks tossende  Kraft  ein 
solches  Uebergewicht  Ober  die  anziehende,  dass  diese  dagegen  verschwin- 
det. Elastische  Flüssigkeiten  dehnen  sich  darum,  wenn  sie  nicht  durch 
Druck,  Anziehung  oder  durch  ein  Gef&ss  zusammengehalten  werden,  so  lange 
aus,  bis  ihre  Ausdehnsamkeit  der  pressenden  Gegenkraft  das  Gleichgewicht 
hftlt. 

§.  29.. 

Die  Kraft,  mit  welcher  die  Massentheilchen  oder  Atome  eines  und  dessel- 
ben festen  Körpers  zusammengehalten  werden,  heisst  Cohasion.  Der  Wider- 
stand, welchen  ein  KOrper  vermöge  seiner  Cohäsion  beim  Zerreissen  leistet, 
heisst  seine  ab9Qlute  Festigkeit^  der,  welchen  er  beim  Zerbrechen  leistet,  die 
rekuüe  Festigkeit^  und  die  Kraft,  die  man  braucht,  um  ihn  zu  zerdrOcken, 
die  rOckwirkende  Festigkeit  desselben.  Ausserdem  kann  auch  die  Cohäsioa 
noch  durch  Zerdrehen  überwunden  werden. 

Um  die  absolute  Festigkeit  der  Körper  zu  bestimmen,  wird  der  Körper 
an  einem  Ende  vertikal  befestigt  und  am  andern  nach  und  nach  mit  Gewicht 
beschwert,  bis  er  reisst.  Die  Erfahrung  lehrt,  dass  die  absolute  Festigkeit 
mit  der  Grösse  seines  Querschnittes  wächst.  Vor  dem  Zerreissen  verlängert 
sich  der  Körper  und  wird  an  der  Trennungsstelle  dünner.  Durch  Versuche 
von  Eitelwein,  Tredgoid  u.  A.  hat  man  gefunden,  dass  bei  1  Q  Zentimeter 
Querschnitt  die  absolute  Festigkeit  der  Körper  durch  folgende  Zahlen  in  Kilo- 
grammen ausgedrückt  wird. 


stahl,  harter 

10820 

Zink 

198 

Eisen,  geschmiedet 

5343 

Blei 

62 

n       gegossen 

Glas 

192 

„       deutsches 

4816 

Eichenholz  Kern 

1819 

„       englisches 

6611 

Plint 

1005 

Eisendraht 

6434 

Weissbnchen 

1395 

Silber  gegossen 

2884 

Buchs 

1080 

Kupfer,  geschmiedet 

2325 

Weisstanne 

957 

Gold,   gegossen 

1438 

Mahagoni 

600 

Messing 

1265 

Hanfselle 

615 

Zinn 

421 

Will  man  von  dieser  Tabelle  praktische  Anwendung  machen,  so  ist  es  rathsam  bei 
Metallen  den  vierten  Thell  und  bei  Hölzern  nur  den  dritten  Theil  der  Tragkraft  anzu- 
nehmen. Folgende  Aufgabe  zeigt  die  Nützlichkeit  solcher  Untersuchungen:  Man  soU  den 
Durchmesser    eines    eisernen  Drahtes  bestimmen,    welcher    200000  Kilogr.  zu  tragen  hat. 

Ist    der  Durehmesser  =  x  Centlm,    so  ist  die  FlÄche  des  auersebnitte«  =     '*         also 

4 
3,14*2       6434 
die  Tragkraft  mit  Sicherheit —      •  — —  und  diese  soll  =  200000  Kilogramm  «ein. 

Daraus  folgt  ae  =  12,64  Centimeter.  Werden  die  Eisendrfthte  mit  mehr  als  V4  "»rer 
Tragkraft  gespannt,  so  verlängern  sie  sich  nahezu  der  Zeit  proportional,  werden  dadurch 
■cbw«cher  und  reissen.  Durch  Ausglühen  nimmt  die  Dichte  der  Metalle  ab,  durch  Häm- 
mern,   Walzen  und  Drahtziehen  aber  zu. 

Stricke,  die  aus  feinern  FÄden  bestehen  und  wenig  gedreht  sind,  zeigen  mehr  Co- 
häsion, als  solche,  die  aus  grobem  Fäden  bestehen  und  stark  gedreht  sind.  Ebenso  ist 
auch    ein  Seil,    ans    vielen  Eisendrähten    gewunden,,  stärker,    als  ein  gleich  langer  und 
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gleich  schwerer  Stab  von  Eben,  weil  der  Draht  beim  Ziehen  eine  dichtere  Oberfl&che  er^ 
h&lt.  Die  Kdrper  xeigen  übrigens  nicht  nach  allen  Richtungen  gleiche  Cohfirenz,  weil 
ihre  Massentheilchen  sich  nach  gewissen  Richtungen  stärker  anziehen.  Auch  flüssige 
Körper  leisten  bei  erfolgender  Trennung  einen  Widerstand,  welchen  wir  spftter  kennen 
lernen  werden.  Die  Cohfision  wird  nach  den  Versuchen  von  Buyt-BaUot  proportional 
mit  der  Wämiezu nähme  vermindert.  Manche  Körper  werden  durch  schnelles  Abkühlen 
spröde,  wie  Stahl  und  Glas.  Die  Sprödigkeit  des  letztern  kann  zum  Theil  durch  Kochen 
in  Oel  oder  Wasser  gehoben  werden. 

Der  glühende  Stahl  wird  gehärtei,  wenn  man  ihn  plötzlich  in  eine  kalte  Flüssigkeit, 
Wasser,  Oel  oder  Talg  taucht.  Zuweilen  kühlt  man  ihn  auch  durch  rasche  Bewegung 
in  der  Luft  ab.  Die  Sprödigkeit,  die  der  Stahl  durch  das  Härten  erhftlt,  benimmt  man 
Ihm  znm  Thell  wieder  durch  das  ÄtUtissen.  Der  harte  Stahl  wird  dabei  gelinde  er^ 
wfirmt  und  langsam  erkältet.  Die  verschiedenen  Grade  der  Hitze  bestimmen  den  Gnd 
des  Anlassens  und  der  Farbe  des  Stahls,  so  wie  seine  Brauchbarkeit  zu  verschiedenen 
Zwecken.  Vollkoromen  hart  ist  er  weiss  und  glashart.  Bei  177®  R.  blassgelb,  bei  185® 
strohgelb,  bei  194®  goldgelb,  bei  203®  braun,  bei  222<>  purpurfarbig,  bei  2 30^)  hellblau, 
bei  234<^  vollblau,  bei  25 3®  dunkelblau. 

Chemische  Beimengungen  verflndcm  die  CohArenz  der  Körper.  Elsen  wird  dnrch 
1—2  pC.  Kohle  zu  Stahl ,  durch  I  pC.  Phosphor  spröde ,  durch  wenig  Phosphor  und 
etwas  Mangaft  besser,  durch   1   pC.  Silber  sehr  hart. 

$.  30. 

Die  relative  Festigkeit  der  Körper  bestimmt  man ,  indem  man  paral- 
lelepipediscbe  Stücke  an  beiden  Enden  unterstützt,  und  in  der  Mitte  so  lange 
belastet,  bis  sie  brecben.  Man  bat  durcb  Versuche  gefunden,  dass  bei  Kör- 
pern Von  einerlei  Materie  die  Tragkraft  im  geraden  VerbÄltnisse  der  Breite 
uDd  des  Quadrats  der  Höhe  und  im  umgekehrten  der  Linge  steht.  Bei  sprö- 
den Körpern  trennen  sich  alle  Theile  an  der  brechenden  Stelle  zugleich;  bei 
elastischen  und  zähen  Körpern  tritt  die  Trennung  zuerst  an  der  convexen 
Seite  ein. 

Hefsst  daher  die  Breite  eines  parallelepipedischen  Körpers  6,  die  Höhe  h,  die  Läng« 
t,  so  Ist  die  Tragkraft  dem  Ausdruck  proportional.     Nach  Tredgolds  Versuchen    ver- 

mögen  folgende  Körper,   ohne  ihre  Form  bleibend   zu  ändern,   das  Gewicht   IV  =  ' 

zu  tragen ,  wenn  durch  /  die  neben  Jedem  Körper  stehende  Zahl  In  Kilogrammen  und 
durch  6,  h  und  /,  die  Breite,  Höhe  und  der  Abstand  der  Unterstutzungspunkte  In  Centi- 
metern   ausgedrückt  sind. 

Schmiedeeisen  1252  Tanne,  rotlie  302 

Gusseisen  1076  ,,         weisse  255 

Messing  471  Buche  166 

Eiche  272 

Hier  ist  also  W  nicht  das  Gewicht,  bei  dem  die  Körper  brechen,  sondern  dasjenige, 
bei  welchem  sie  ausdanem  können ;  was  für  die  Praxis  weit  wichtiger  ist.  Ist  ein 
Balken  nur  an  einem  Ende  horizonta'l  befestigt,  so  trägt  er  am  andern  nur  den  vierten 
Theil;  ist  die  Last  gleichmfissig  verbreitet,  so  trägt  ir  das  Doppelte.  Ist  der  Querschnitt 
«ines  Baumstammes  ein  Kreis,  so  findet  man  den  stärksten  Balken,  der  sich  daraus 
hanen  lässt,  wenn  man  den  Durchmesser  in  drei  gleiche  Theile  theilt  und  in  dem  ersten 
Theilungspnnkt  zu  ihm  eine  Senkrechte  bis  an  die  Peripherie  aufwärts,  in  dem  zweiten 
eine  gleiche  Linie  abwärts  zieht  und  die  Enden  dieser  Senkrechten,  mit  den  Enden  des 
Durchmessers  verbindet.  Bei  schweren  und  langen  Balken  muss  man  das  Gewicht  der^ 
selben  von  der  Tragkraft  abziehen. 
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Hohle  Cyllnder  tind  bei  gleichem  Gewicht  ttirker,  aU  massive.  Nach  der  Erfah- 
rang  ist  beim  Elsen  das  beste  Verhftltniss  des  ianern  zum  Äussern  Dorchmesser  ohnge- 
fthr  wie  3:4.  Durch  xweckmissige  Formen  anderer  Art  wird  die  Tragkraft  der  Sabe, 
Waagbaiken,  Balanciers  n.  s.  w.  ebenfalls  vermehrt,  ohne . Vermehrung  ihrer  Masse. 

$.  Sl. 

Die  rOckwirkende  Festigkeit  oder  die  Kraft,  welche  man  braucht,  uin 
KOrper  zu  zerdrücken,  ist  bei  KOrpem  von  gleicher  Materie,  dem  WQrfel  der 
Dicke,  multiplicirt  mit  der  Breite,  direct,  und  dem  Quadrat  der  L&nge,  um- 
gekehrt proportional,  wenn  unter  der  Dicke  die  kleinste  Seite  des  rechtwink- 
liebten  Querschnitts  verstanden  wird.  Ist  die  gedrückte  Flftche  gross  im  Ver- 
hBUniss  zu  der  mit  dem  Druck  parallelen  Ausdehnung  des  Körpers,  so  ist  die 
Kraft,  welche  das  Zerdrücken  bewirkt,  proportional  dieser  Fl&che. 

Nach  den  Versnchen  von  Remüe  und  Andern  wird  ein  Kubikcentlmeter  folgender 
Körper  durch  die  danebenstehende  Anxahl  von  Kilogrammen  xerdrückt: 


Gusseisen 

7954 

Marmor 

520 

Messing 

10830 

Sandstein,  harter 

544 

Granit 

526 

Eichenbolz 

295 

Kalkstein  , 

,   fester        505 

Maueniegei 

52 

Von    diesen  Zahlen 

ein  Zehntheil  als  wii 

rklichet 

annehmen. 

S.  32. 

lieber  den  Widerstand,  welchen  Haare,  Saiten  oder  Drähte,  die  an  einem 
Ende  befestigt  sind ,  leisten,  wenn  sie  am  andern  eine  Drehung  erhalten,  hat 
Coulomb  zuerst  genauere  Versuche  angestellt  und  gefunden,  dass  bei  elasti- 
schen Dr&hten  dieser  Widerstand  dem  Winkel  proportional  ist,  um  welchen 
der  Draht  gedreht  wird.  Elastische  Federn  befolgen  beim  Zusammendrücken 
oder  Auseinanderziehen  derselben  ebenfalls  das  Gesetz,  dass  ihr  Widerstand 
innerhalb  der  Elastizlt&tsgr&nze  den  bewirkten  Raumver&nderungen  proportio- 
nal ist.  Auch  wenn  eine  Saite  horizontal  ausgespannt  ist  und  in  der  Mitte 
durch  ein  Gewicht  von  1  Pfund  um  1  Centimeter  herabgebogen  wird,  so  be- 
trägt diese  Biegung  bei  2,  3,  4  Pfund,  auch  2,  3,  4  Centimeter,  und  ist  also 
dem  Druck  proportional. 

Wird  bei  der  Drehung  eines  Körpers  z.  B.  eines  Wellbaums  die  Elastizi- 
tAtsgrftnze  überschritten,  so  wird  er  ^abgedreht  Die  dazu  erforderliche  Kraft 
steht  bei  massiven  Cylindem  in  geradem  Verhftltniss  mit  der  vierten  Potenz 
des  Durchmessers  und  im  umgekehrten  mit  der  Lftnge.  Man  lernt  diese  und 
alle  Arten  von  Festigkeit  für  verschiedene  Formen  und  Materialien  am  besten 
aus  besondem  Tabellen  über  Architektur  und  Maschinenbau  kennen. 

S-  33. 

Werden  zwei  sehr  ebene  Platten  von  Glas,  Metall,  Marmor  oder  derglei- 
chen mit  einander  in  Berührung  gebracht,  so  erfordert  es  immer  einige  Ge- 
walt, um  sie  wieder  von  einander  zu  trennen.  Die  Kraft,  mit  der  sie  zusam- 
mengehalten werden,  ist  ohne  Zweifel  eine  Folge  der  Anziehungskraft  ihrer 
Massentheilchen ;  denn  sie  nlnunt  zu  mit  der  Zahl  der  Berührungspunkte  and 
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bOrt  ganz  anf  merklich  za  sein,  wenn  ein  nodi  so  feines  Papierbl&ttchen  da- 
zwisdien  gebracht  wird.  Aach  ist  sie  unter  sonst  gleichen  Umst&nden  zwi- 
schen dflnnen  Platten  ebenso  gross,  als  zwischen  dicken.  Diese  Anziehung 
zwischen  zwei  gleichartigen  oder  ongleichartigen  Körpern,  die  sich  an  ihren 
Oberfl£chen  berüfiren^  möge  hier  Adhäsion  zur  Unterscheidung  von  Cohfision 
heissen.  Dass  die  AdhAslon  der  Coh&sion  bei  gleichartigen  Körpern  nicht 
gleich  ist,  folgt  hauptsfichlich  daraus,  dass  die  Oberfl&chen  nie  vollkommen 
eben  sind  und  dass  eine  dflnne  Luftschichte  die  vollkommene  Berührung  ver- 
hindert. Bringt  man  zwei  sehr  ebene,  fleisch  geschabte  Bleicylinder  in  Be- 
rflUirang  und  presst  man  sie  zusanunen,  so  sind  sie  nur  mit  grosser  Kraft 
von  einander  zu  trennen.  Weil  das  Blei  weich  ist,  haben  sich  ohne  Zweifel 
manche  Massentheilchen  des  einen  Cylinders,  denen  des  andern  so  sehr  ge- 
nfihert,  dass  sie  eine  Masse  bilden  und  dass  nun  fQr  sie  die  Cohfision  zu 
flberwinden  ist. 

Wenn  man  eine  Glasplatte  mit  der  Oberflftche  des  Wassers  in  BerOhrung 
bringt,  so  ist  ebenfalls  eine  gewisse  Kraft  nöthig,  um  sie  wieder  davon  zu 
trennen.  Nach  erfolgter  Trennung  haften  aber  die  Wassertheilchen  noch  an 
der  Platte.  In  diesem  Falle  ist  also  nicht  die  AdhAsion  der  Wassertheilchen 
zum  Glas,  sondern  die  Coh&sion  der  Wassertheilchen  unter  sich  überwun- 
den worden. 

Diess  ist  zugleich  der  Weg,  auf  welchem  Buys-Ballot  zur  Bestimmung 
der  Cohäsion  der  Flüssigkeiten  gekommen  ist.  Er  nahm  eine  ebene  vier- 
eckigte Platte  von  Glas  oder  Metall ,  die  an  drei  Fftden  an  dem  einen  Arm 
einer  Wage  hing  und  genau  horizontal  gestellt  werden  konnte.  So  wurde  sie 
mit  der  Flüssigkeit  in  Berührung  gebracht  und  durch  ein  Gewicht  am  andern 
Arm  der  Wage  wieder  abgerissen:  Diess  erforderte  bei  Wasser  von  i(fi  für 
jeden  Quadratcentimeter  Flfiche  0,5568  Gramm,  für  eine  Platte  von  n  D  Centi- 
meter  also  ein  Gewicht  von  0,5568. n  Gr.  Durch  die  Auflösung  von  Salzen 
im  Wasser  nimmt  seine  Coh&sion  ab.  Die  Wftrme  vermindert  diese  CohBsion 
proportional  der  Anzahl  der  Grade.  Letztere  ist  für  Wasser  zwischen  10  und 
W  für  t  Grad  Wärme  nur  0,5508—0,00108  t.  Aus  dem  Obigen  folgt,  dass 
die  Höhe ,  bis  zu  der  eine  WassersSule  auf  obige  Art  gehoben  werden  kann, 
ehe  sie  abreisst,  bei  10<»  nur  0,5568  Centim.  oder  5,568  Millim.  beträgt,  weil 
eine  höhere  Wassersäule  ein  grösseres  Gewicht  hat.  - 

Manche  Körper,  wie  Glas  und  Platlna  ▼erlieren  oft  Ihre  Adhibion  xura  Wasser; 
man  kann  eie  Ihnen  aber  avgenblicklieh  wieder  ertheilen,  wenn  man  sie  stark  erhitzt  und 
dann  schnell  in  Wasser  taucht.  Nach  Preehil  ist  die  Adh&sion  zweier  Metallplatten,  z.  B. 
zweier  Knpferplatten  gleich  der  AdhAsion  einer  dieser  Platten  zu  einem  andern  MetaU, 
z.  B.  zu  einer  Zinkplatte,  wenn  zwei  Platten  des  letztem  Metalls  unter  sich  weniger  Ad- 
häsion haben,  als  die  erstem. 

B.   Innere  oder  chemische  Verschiedenheit  der  Körper. 

S.  84. 

Die  innere  Verschiedenheit  der  Körper  erkennt  man  theils  nnmittelbar 
durch  die  Sinne,   wie  z.  B.  die  des  Kochsalzes  and  Zackers  durch  den  6e- 
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sehmack,  theils  durch  die  verschiedene  Wirkangsweise  derselben  auf  andere 
Körper.  Manche  Harze  lösen  sich  z.  B.  im  Weingeist  auf,  im  Wasser  nicht; 
SUber  wird  in  Salpetersäure  zu  einem  Salze,  dem  salpetersauren  Silberoxyd 
oder  Höllenstein,  erhitzter  Schwefel  verbindet  sich  mit  Quecksilber  zu  einem 
ganz  verschiedenen  Körper,  dem  Zinnober;  die  geringste  Menge  von  StÄrk- 
mehl  bildet  bei  Zusatz  von  Jodtinktur  einen  neuen  bUuen  Körper,  die  Jod- 
stÄrke  u.  s.  w.  Die  Verbindung  eines  Körpers  mit  einem  andern  zu  ein^m 
gleichartigen  Ganzen,  wie  der  aus  SalpetersÄufe  und  Süber  entstandene 
Höllenstein ,  oder  der  Zinnober  oder  die  Verbindung  des  Jod  mit  Stärkmehl, 
heisst  eine  ehemische  Verbindung;  die  speziellen  Eigenschaften  derBestand- 
theile  sind  gleichsam  verschwunden  und  es  ist  ein  mit  ganz  andern  Kräften 
und  Merkmalen  begabter  Körper  entstanden.  Eine  solche  chemische  Mischung 
oder  Verbindung  ist  wohl  zu  unterscheiden  von  einem  mechanisdien  Gemenge. 
Die  Kraft,  welche  die  kleinsten  Theile. ungleichartiger  Körper,  so  wie  grössere 
Massen,  auf  diese  Art  zu  verbinden  strebt,  heisst  cheu^che  Anziehung;  und 
von  den  sich  verbindenden  Körpern  sagt  man,  dass  sie  chemische  VertoandC- 
Schaft,  Affinität  zu  einander  haben. 

f.  35. 
Die  chemische  Verwandtschaft  der  Körper  wirkt  nur  bei  der  unmittel- 
baren  Berührung  ihrer  Theile,  desshalb  wird  die  Verbindung  sehr  durch  Ver- 
grösserung  ihrer  Oberüfiche,  also  durch  Pulverisirung ,  durch  Umrühren  und 
durch  das  Flüssigsein  des  einen  oder  des  andern  befördert;  eben  so  durch 
Wärme ,  weil  diese  den  Zusammenhang  der  Theile  vermindert  und  die  Cohä- 
renz  derselben  jedenfalls  erst  aufgehoben  werden  muss.  Oft  wird  auch  die 
Verwandtschaft  zweier  Körper  durch  einen  dritten,  oft  durch  Licht,  Wärme, 
Elektrizität  vermehrt.  Oft  auch  begünstigt  die  Anwesenheit  eines  Körpers  mit 
grosser  Oberfläche  die  Verbindung,  indem  die  gasftJrmigen  Körper  an  ihm  ver- 
dichtet  werden,  oder  die  Affinität  eines  Körpers  ruft  in  dem  mit  ihm  berühr- 
ten  Körper  Verwandtschaft  zu  einem  dritten  hervor. 

§.  36. 
Bringt  man  einen  festen  oder  flüssigen  Körper  mit  einer  andern  Flüssig, 
keit  m  Berührung,  so  wirken  sie  entweder  gar  nicht  auf  einander,  oder  sie 
vermengen  sich  so  innig,  dass  sie  nicht  mehr  von  einander  unterschieden 
werden  können.  In  diesem  Falle  sagen  wir,  der  eine  Körper  hat  sich  im 
andern  aufgelöst.  Manche  StolTe  verbinden  sich  so  in  jedem  Verhältniss  mit 
emander,  z.  B.  Schwefelsäure  mit  Wasser.  Wasser  mit  Weingeist  u.  s.  w.  Bei 
andern  nimmt  der  eine  Körper  höchstens  eine  gewisse  Menge  des  andern  auf; 
in  100  Theilen  Wasser  kami  man  nie  mehr  als  27  Theile  Kochsalz  auflösen. 
7°„«fr/?  .  '^^^  ^^*''*  *•'  Auflösungsmittel  gesäiUgt,  Der  S&ttigungs- 
Znstand  ändert  sich  bei  manchen  Körpern  mit  der  Temperatur,  bei  andern 
nicht.  So  löst  heisses  Wasser  mehr  Salpeter  auf,  als  kaltes,  und  kaltes 
Wasser  mehr  lU  k,  als  warmes,  während  dieselbe  Menge  Kochsalz  in  heissem 
wie  m  kaltem  \l  asser  aufgelöst  wird.     Bei  den  Auflösungen  muss  man  sich 
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denken,  dass  die  Tbeilcben  des  einen  KOrpers  sich  zwischen  die  des  andern 
regelmässig  vertheilen.  Dabei  erleidet  weder  der  aufgelöste  Körper  noch  das 
Auflösangsmittel  die  geringste  Ver&nderung  und  es  kann  sogar  durch  mecha- 
nisches Entfernen  des  Auflösungsmittels  der  aufgelöste  Körper  mit  unverän- 
derten Eigenschaften  wieder  gewonnen  werden.  Bei  einer  Zucker-  oder  Koch- 
salzlösung in  Wasser  erhftlt  man  z.  B.  durch  blosses  Verdunsten  des  Wassers 
den  Zucker  oder  das  Kochsalz  wieder. 

§.  37. 

Wenn  sich  aber  Körper  chemisch  mit  einander  verbinden,  so  entsteht 
immer  ein  ganz  neuer  Körper  und  dabei  beobachtet  man ,  dass  diese  Verbin- 
dungen nur  nach  ganz  bestimmten  Gewichtsverh&ltnissen  geschehen.  So  ver- 
bindet sich  1  Gewichtstheil  Wasserstoff  mit  8  Gewichts theilen  Sauerstoff  zu 
Wasser,  femer  1  Gewichtstheil  Wasserstoff  mit  35,4  Gewichtslheilen  Chlor  zu 
Salzs&ure.  Um  allgemeine  Zahlen  fDr  die  Gewichtsverh&ltnisse,  in  denen  sich 
die  Körper  verbinden,  angeben  zu  können,  nehmen  noch  Viele  in  den  Verbin- 
dungen mit  dem  Sauerstoff,  welcher  die  meisten  Verbindungen  eingeht,  an, 
die  Gewichtsmenge  des  letzem  sei  100.  Die  Zahlen,  welche  alsdann  fQr  die 
andern  Stoffe  angegeben  werden,  drücken  aus,  wie  viel  Gewichtstheile  von 
jedem  erforderlich  sind,  um  sich,  in  der  kleinsten  Menge,  mit  100  Gewichts- 
thellen  Sauerstoff  zu  verbinden.  Diese  Zahlen  nennt  man  die  Mischung»- 
gewichte  oder  Aeqmvalente  der  Körper.  Das  Mischungsgewicht  des  Eisens 
ist  340,  heisst  also:  100  Theile  Sauerstoff  verbinden  sich  mit  340  Theilen 
Eisen.  Diese  Verbindung  heisst  Eisenoxydul.  Ein  Theif  der  Chemilier  nimmt 
das  Mischungsgewicht  des  Wasserstoffs,  weil  es  das  kleinste  ist,  gleich  1  an. 
Diese  Annahme  ist  vorzuziehen,  weil  bei  ihr  die  Zahlen  einfacher  werden  und 
leichter  zu  behalten  sind. 

^  S.  38. 

Manche  Stoffe  verbinden  sich  auch  in  zwei,  drei  und  mehreren  Verhält- 
nissen. So  z.  B.  sei  das  Mischungsgewicht  des  einen  a  und  das  des  andern  6, 
so  stehen«Isdann  dieselben  in  den  einfachen  Verhältnissen  von  a  im  b  oder 
IV2  h^  2  ^,  2V2  ^,  3  ^  u.  s.  w.  So  z.  B.  verbindet  sich  1  Wasserstoff  mit 
8  Sauerstoff  zu  Wasser  und  mit  2  .  8  =  16  Sauerstoff  zu  Wasserstoffhyper- 
oxyd. Man  sagt  alsdann,  Wasser  besteht  aus  1  Mischungsgewicht  Wasserstoff 
auf  1  Mischnngsgewicht  Sauerstoff;  und  Wasserstoffhyperoxyd  aus  1  Mischungs- 
gewicht Wasserstoff  auf  2  Miscfaungsgewichte  Sauerstoff.  Eben  so  gut  könnte 
man  aber  auch  annehmen,  Wasser  bestünde  aus  2  Mischungsgew.  Wasserstoff 
und  1  Mischungsgewicht  Sauerstoff.  Nur  mOfeste  alsdann  Wasserstoffhyper- 
oxyd aus  2  Mischungsgew\  Wasserstoff  auf  2  Mischungsgew.  Sauerstoff  beste- 
hen. Im.  ersten  Fall  ist  das  Mischungsgew.  des  Wassers  1  und  im  andern  V2; 
in  beiden  aber  das  des  Sauerstoffs  =  8.  Die  erste  Annahme  ist  die  neuere 
und  stimmt  auch  mit  der  elektrischen  Theorie  der  chemischen  Zersetzungen 
Qberein. 

Um  die  Verhältnisse ,   in  denen  die  Körper  sich  mit  einander  zu  chemi- 


2$  Stdchiometrisehe  Gesetze. 

sehen  Verbindungen  vereinigen,,  aaf  kQrzere  Weise  anszadrQeken,  hat  man 
gewisse  Zeichen  eingeführt,  bei  denen  meist  ihre  lateinischen  Namen  zu 
Grunde  gelegt  sind.  So  bezeichnet  man  z.  B.  die  8  Gew.  Thelle  Sauerstoff 
(Oxygeniuro)  oder  1  Misch.  Gewicht  desselben  durch  0.  1  Misch.  Gewicht 
Wasserstoff  (Hydrogenium)  durch  H.  Zwei  Misch.  Gewichte  Sauerstoff  durch 
0<  und  eine  Verbindung  von  1  Misch.  Gewicht  Wasserstoff  und  2  MisclL  Ge- 
wicht Sauerstoff  durch  HO^.  1  Misch.  Gewicht  Schwefel  durch  S  und  Schwefel- 
saure durch  SO^  weil  sie  3  Misch.  Gew.  Sauerstoff  enthält.  Enth&lt  sie  auch 
noch  1  Misch.  Gew.  W^asser,  so  wird  diess  ausgedrückt,  durch  SO^,  HO  oder 
SO»  +  HO. 

rar  die  wichtigsten  Stoffe  folgen  hier  die  Zeichen  and  die  Mlsehnngagewlchte  : 
Wasserstoff         H        1                  Kalium             K         14  Knpfer  Ca        31,8 

Sauentoff  O        8  Zink  Zn       32,2  anecksilber     Hg     101,4 

Kohlenstoff  C        6  Zinn  Sn        59  Silber  Ag     108,1 

Schwefel  S       16  Blei  Pb      103,8  Gold  An      199 

Chlor  Cl     35,4  Elsen  Fe        27,2  Platin  Pt         98,7 

S.  39. 

Durch  das  folgende  Gesetz  erhalten  die  Verbindungen  in  bestimmten  Ver- 
h&ltnissen,  deren  n&here  Kenntniss  man  vorzüglich  Richter  und  Beneihu 
verdankt,  eine  grosse  Wichtigkeit: 

Die  Summe  der  Mischungs-Getoiehte  von  den  Beeiandtheiien  gibt 
das  Mischungs-Gewicht  der  Verbindung,  So  z.  B.  ist  Schwefels&ure  gleich 
16  Schwefel  und  24  Sauerstoff;  daher  das  Mischnngs-Gewicht  der  Schwefel- 
s&ure =  40;  ferner  ist  Bleioxyd  gleich  104  Blei  und  8  Sauerstoff,  also  das 
Mischungs-Gewicht  des  Bleioxyds  gleich  112,  und  in  der  That  vereinigen  sich 
40  Schwefels&ure  mit  112  Bleioxyd  zu  schwefelsaurem  Bleioxyd.  Das  merk- 
würdigste dabei  ist,  dass  gerade  die  schönsten  und  nützlichsten  Verbindungen 
dann  entstehen,  wenn  die  Anzahl  der  Mischungs-Gewichte  des  einen  Stoffes 
zu  der  des  andern  ein  einfaches  Verh&ltniss  hat.  So  z.  B.  ist  Wasser  = 
1  Misch.  Gew.  Wasserstoff  und  1  Sauerstoff.  Kochsalz  =  i  Misch.  Gew. 
Natrium  und  1  Misch.  Gew.  Chlor.  ^ 

Bei  gasförmigen  Körpern  erstreckt  sich  dieses  Gesetz  sogar  auf  ihr 
Raumverhftltniss,  so  dass  sie  sich  in  den  einfachen  Verh&ltnlssen  von  1  zu  2, 
1  zu  3,  2  zu  3...  Maass  mit  einander  verbinden.  Dae  Volumen  der  Ver- 
bindung beträgt  alsdann  entweder  die  Summe  der  Volumen  der  verbun- 
denen Gase  oder  es  beträgt  V29  Vi  dieser  Summe,  Die  Entdeckung  dieses 
Gesetzes  verdankt  man  Gay-Lussac. 

Aus  den  Mischungs-Gewichten  und  der  Dichte  zweier  festen  Körper  erge- 
ben sich  die  Volumen,  in  denen  sie  sich  mit  einander  verbinden.  Denn  ist 
das  Mischungsgewicht  des  Schwefels  z.  B.  =  16  und  das  des  Zinks  =  32, 
80  verbinden  sich  also  16  Gr.  Schwefel  mit  32  Gr.  Zink  zu  Schwefelzink.  Da 
aber  das  spezifische  Gewicht  des  Schwefels  =  2  und  das  des  Zinks  =  6,9, 

16 
80  ist  nach  %.  22,  das  Volumen  des  Schwefels  =  ~-  ==  8  und  das  des  Zinks 
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=  r-^  =  4,6,  daher  nennt  man  8  das  AequivaUfU-Vohanen  des  Schwefels 

8,9 

und  4,6  das  des  Zinks.  Durch  die  Arbeiten  mehrerer  Chemiker,  besonders' 
von  H,  Schröder,  ist ^  es  wahrscheinlich  geworden,  dass  das  Volumen  der 
Verbindung  in  sehr  einfachen  Beziehungen  zu  dem  seiner  Bestandtheile  steht. 
So  ist  z.  B.  das  spezifische  Gewicht  des  Schwefelzinks  nach  der  ErfUumng 
=  3,0,  sein  Mischnngsgewicht   wie  oben  16  +  32  =:  48 ,   sein  Aequivaleni- 

48 
Volumen  w&re  demnach  —  =  12,3  und  wenn  man  die  obigen  Volumen  sei- 
ner Bestandtheile  addirt,  so  erhält  man  8  +  4,6  =  12,6  oder  es  ist  ziemlich 
genau  das  Volumen  des  Schwefelzinks  gleich  der  Summe  der  Volumen  seiner 
Bestandtheile.  Aus  diesem  und  vielen  andern  Beispielen  scheint  ein  ähnliches 
Gesetz  wie  das  obige  bei  den  Gasen  zu  folgen;  nur  muss  man  auch  hier  zu- 
weilen eine  Verdichtung  des  einen  oder  des  andern  Elements  auf  V2»  Vs»  'A 
seines  Volumens  annehmen. 

$.  40. 

Viele  Körper,  die  aber  aus  verschiedenen  Stoffen  zusammengesetzt  sind, 
nehmen  bei  der  Krystallisation  gleiche  Krystallform  an ,  wenn  in  ihnen  z.  B. 
ein  Mischungsgewicht  des  einen  auf  1  Mlschungsg'ewicht  des  andern  kommt, 
und  heissen  daher  isomorph.  Berzeiius  glaubt  darum,  dass  die  Anzahl  der 
Atome  in  solchen  KOrpern  gleich  sei,  und  dass  sie  bei  gleicher  GrOsse  durch 
die  zorOckstossende  Kraft  auch  in  gleicher  Entfernung  gehalten  würden  und 
sich  regelmässig  zwischen  einander  lagerten.  Ebenso  schliesst  er  da,  wo 
z.  B.  eine  Maas  eines  gasförmigen  Körpers  sich  mit  1  Maas  eines  andern 
verbindet,  auf  eine  gleiche  Anzahl  von  Atomen.  Obgleich  man  nun  das  abso- 
lute Gewicht  dieser  Atome  nicht  bestimmen  kann ,  so  mflsste  doch  das  Ge- 
wichtsverhältniss  derselben  das  nämliche  sein,  wie  das  von  1  Maas  des 
ersten  zu  1  Maas  des  andern  Körpers.  So  bildet  z.  B.  1  Maas  WasserstQlfjg^as 
mit  1  Maas  Chlorgas  2  Maase  Hydrochlorgas ,  oder  dem  Gewicht  nach  bildet 
1  Gewichtstheil  Wasserstoffgas  mit  1  Mischungsgewicht  oder  35,4  Gewichts- 
theilen  Chlor,  36,4  Gewichtstheile  Hydrochlorgas.     Nimmt  man  nun  an,  in 

1  Maas  Wasserstoffgas  seien  x  Atome  und  eben  so  viele  in  1  Maas  Chlorgas 

1  35,4 

enthalten,  so  wiegt  1  Atom  Wasserstoff  — ,  während  1  Atom  Chlor wiegt. 

Das  Verhältniss  der  Atomgewichte  ist  also  unter  dieser  Voraussetzung  dasselbe 
wie  das  der  Mischungsgewichte.  Diess  ist  die  Ursache,  warum  viele  statt 
Aequioalent  oder  Müchungsgewieht,  den  Ausdruck  Atomgewicht  setzen. 
Wenn  gleichwohl  in  vielen  Fällen  die  Summe  der  Volumina  der  Bestandtheile 
nicht  dem  Volumen  der  Verbindung  gleich  ist,    wie  z.  B.  beim  Wasser,    wo 

2  Maas  Wasserstoffgas  und  1  Maas  Sauerstoffj^as  nur  2  Maas  Wasserdampf 
von  gleicher  Spannkraft  und  Temperatur  geben ,  so  kann  diess  daher  rOhren, 
dass  in  den  2  Maas  Wasserstoff  ebenso  viel  Atome  enthalten  sind,  als  in 
1  Maas  Sauerstoff;  dass  sie  aber  eine  grössere  Menge  Aether  oder  Wärme 
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enthalten.  Bei  der  Verbindung  zu  2  Maas  Wasserdampf  treten  die  Atome  des 
WasserstolTä  und  SauerstolTis  in  ein  neues  GleichgeMichtsverh&ltniss  mit  4em 
Aether,  und  der  überflüssige  Aether  wird  als  WArme  ausgescbieden.  Ebenso 
erklArt  man  die  Ausnahme  von  dem  Gesetz  des  Isomorphismus,  womach  z.  B. 
1  Atom  des  einen  auf  1  Atom  des  andern  immer  dieselbe  Krystallgestalt  ge- 
ben müsste,  dadurch,  dass  man  annimmt,  die  Atome  lagerten  sich  in  solchen 
Fftllen  auf  verschiedene  Weise,  oder  das  Volumen  des  einen  Elements  verdichte 
sich  nach  einem  andern  Verh&ltniss.  Jedenfalls  wird  dadurch  nicht  nur  eine 
Verschiedenlieit  in  der  Form,  sondern  auch  in  andern  Eigenschaften  veran- 
lasst. Solche  Körper,  welche  aus  gleichartigen  und  gleichvielen  Theilen  zu- 
sammengesezt  und  doch  in  ihrem  Verhalten  verschieden  sind,  heissen 
isomerisck, 

$.  41. 

Die  Neigung  eines  Stoires,^ich  mit  einem  andern  zu  verbinden,  wird  oft 
durch  die  Affinität  eines  dritten  übertroffen.  So  z.  B.  ist  Kreide  eine  Verbin- 
dung von  Kohlensaure  und  Kalk.  Uebergiesst  man  sie  mit  Schwefelsaure,  so 
verbindet  sich  diese  mit  dem  Kalk,  und  die  Kohlens&ure  entweicht  unter  hef- 
tigem Aufbrausen.  Die  Ursache  davon  liegt  wahrscheinlich  darin,  dass  die 
Gesetze  des  Gleichgewichts  zwischen  den  Atomen  und  dem  Aether  von  der 
Art  sind,  dass  die  Atome  der  Schwefelsäure  mit  denen  des  Kalks  in  ein  feste- 
res Gleichgewichtsverhältniss  treten  können,  als  die  der  Kohlensäure  und  des 
Kalks.  Weil  man  aber  diese  statischen  Gesetze  noch  nicht  genügend  kennt, 
so  hat  man  es  vorgezogen,  die  unbekannte  Ursache  durch  das  Wort  Wahl- 
Verwandtschaft  zu  bezeichnen,  und  sagt,  der  Kalk  habe  zwar  Verwandtschaft 
zur  Kohlensäure,  er  habe  aber  grössere  Neigung  oder  Verwandtschaft  zur 
Schwefelsäure.  Der  auf  diese  Art  gebildete  schwefelsaure  Kalk  oder  Gyps 
wird  als  ein  Produkt  der  einfachen  Wahhertoandtechaft  angesehen.  Ein 
anderes  sei,  unter  den  unzählbaren  Beispielen,  die  Verbindung  des  Quecksil- 
bers-mit  dem  Schwefel  zu  Zinnober.  In  der  Glühhitze  vereinigt  sich  der 
Schwefel  mit  Eisen ,  während  das  Quecksilber  fi-ei  wird.  In  folgendem  Falle 
aber ,  welcher  ebenfiills  nur  einer  von  vielen  ist ,  entsteht  eine  doppelte  Ver- 
bindung und  Trennung.  Eine  wässrige  Lösung  von  kohlensaurem  Kali  mit 
einer  von  schwefelsaurem  Natron  gemischt  und  nachher  abgedampft,  gibt  bei 
der  Erkaltung  zuerst  Krystalle  von  schwefelsaurem  Kali  und  dann  von  koh- 
lensaurem Natron.  Ebenso  gibt  salpetersaurer  Baryt  und  schwefelsaures  Na- 
tron, in  wässriger  Lösung  gemischt,  salpetersaures  Natron,  welches  gelöst 
bleibt,  und  schwefelsauren  Baryt,  der  zu  Boden  fällt.  Diese  Produkte  nennt 
man  Resultate  der  doppelten  Wahlverwandtschaft, 

Licht,  Wärme  und  Elektrizität  sind  ebenfalls  oft  Ursachen  solcher  Tren- 
nungen und  Verbindungen. 

§.  42. 

Die  Chemie  benutzt  diese  verschiedenen  Verwandtschaftsverhältnisse ,  um 
bekannte  Stoffe  bald  mit  andern  zu  verbinden ,  bald  aus  unbekannten  Verbin- 


Sauerstoff.    Oxyde. 
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düngen  die  bekannten  Stoffe  auszuscheiden,  und  also  das  Unbekannte  in  seine 
Bestandtheile  zu  zerlegen. 

Vermag  man  eine  Materie  nicht  in  einfachere  zu  zerlegen ,  so  nennt  man 
sie  einfach  oder  ein  chemischem  Element^  einen  Grundstoff,  Es  ist  damit 
nicht  gesagt,  dass  sie  es  wirklich  ist,  und  die  Fortschritte  der  Wissenschaft 
fQhren  vielleicht  einst  zur  Zerlegung  dessen,  was  wir  gegenwärtig  fQr  ein- 
fach ausgeben,  so  wie  wir  jetzt  das  flrüher  fOr  einfach  gehaltene  Wasser  in 
seine  Bestandtheile,  Sauerstoff  und  Wasserstoff,  zerlegen.  Die  Zahl  der  Grund- 
stoffe betr&gt  gegenwärtig  62.    Die  wichtigsten  davon  sind: 

L   Die  Metalloide  oder  nicht  metallischen  Stoffe« 


§.  43. 

1)  Der  Sauerstoff  (Oxygen) ,  welchen  man  frei  nur  als  Gas  kennt.  Er 
macht  Qber  Vs  unserer  Erde  aus  und  geht  die  meisten  Verbindungen  ein.  Man 
erhält  ihn  als  Gas  durch  Glühen  verschiedener  Körper,  wie  z.  B.  aus  Braun- 
stein, chlorsaurem  Kali  oder  rothem  Qnecksilberoxyd.  Das  Sauerstoffgas  ist 
durchsichtig,  ohne  Farbe,  ohne  Geschmack  und  Geruch.  Er  unterhält  das 
Athmen  und  die  Flamme  viel  besser,  als  die  Luft,  so  dass  kleine  Thiere  mun- 
terer darin  werden,  und  länger  als  in  eben  so  viel  Luft  existiren  können, 
daher  heisst  er  auch  Lebensluft;  Körper,  welche  sonst  nur  glOhen,  brennen 
lebhaft  darin  (wie  Kohle  und  Zunder),  und  andere,  welche  in  der  atmosphä- 
rischen Luft  lebhaft  brennen,  verbreiten  dort  ein  ausserordentliches  Licht,  wie 
z.  B.  Eisen,  Zink,  Phosphor  u.  dgl.  Darum  heisst  er  auch  Feuerluft.  Auch 
die  schöne  Röthung  des  Blutes  durch  den  Sauerstoff  gehört  hieher.  Man 
braucht  das  Sauerstoffgas  zur  Wiederbelebung  Erstickter  und  zum  künstlichen 
Schmelzfeuer.  Alle  Oayde  sind  Verbindungen  des  Sauerstoffs,  und  das  ge- 
wöhnliche Verbrennen  ist  in  der  Regel  eine  Oxydation.  Man  glaubte  sonst, 
dass  ohne  Sauerstoff  keine  Säure  möglich  sei ,  und  daher  erhielt  er  seinen 
Namen;  es  gibt  aber  viele  Säuren,  welche  keinen  Sauerstoff  enthalten. 

Reines  SaueratoffgM 


Fig.    18. 


stellt  man  aus  rothem 
Qnecksilberoxyd  auf  fol- 
gende Art  dar :  In  der 
gläsernen  Retorte,  Fig. 
18,  deren  Hais  mit- 
telst KoriL  in  eine  Oeff* 
nung  der  Vorlage  ge- 
nau eingepasst  Ist,  er- 
hitzt man  das  Queck- 
silberoxyd durch  eine 
Lampe  mit  doppeltem 
Luftxuge.  Zuerst  stei- 
gen aus  der  Mündung 
des  Glasrohrs ,  welches 
ebenfalls  luftdicht  in 
die  andere  Oelfnung  der 
Vorlage  eingepasst  Ist, 
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Flg.  19. 


durch  das  WaMer  In  der  Wanne,  Blasen  atmosphAriseher  Luft  auf.  Fängt  man  später 
Blasen  in  dem  mit  Wasser  gefüllten,  umgekehrten  Cyllnder  auf,  so  hemerkt  man  bald, 
dass,  wenn  man  diesen  Cyllnder  mit  dem  Daumen  yerschllesst  und  umkehrt  und  nun  in 
die  darin  enthaltene  Luft  ein  glühendes  Hölzchen  bringt,  dieses  mit  heiler  Flaume  brennt. 
Diess  ist  ein  Zeichen,  dass  nun  die  Sanerstoifgas-Entwicklung  begonnen  hat.  Zu  gleicher 
Zeit  fXngt  der  Hals  der  Retorte  an,  innen  mit  kleinen  Qnecksiiberkagelchen  sich  zu  beschla- 
gen, die  In  die  Vorlage  herabfliessen.  Das  anecksilberoxyd  hat  nämlich  seinen  Sauer- 
stoiF  wieder  abgegeben  ,  und  der  durch  die  Hitze  gebildete  Quecksilberdampf  hat  sich  an 
den  kaltem  Wänden  niedergeschlagen.  DIess  dauert  so  lange  fort,  bis  alles  Qnecksilber- 
oxyd  In  der  Retorte  verschwunden  ist.  Aus  109  Gran  eihält  man  100  Gran  Queck- 
silber und  8  Gran  SauerstoIFgaa.  Vgl.  §.  36.  Diese  Darstellung  des  Sanerstol^gases 
gibt  schon  einen  Begriff  von  manchen  andern  chemischen  Operationen  und  den  dazu 
■Othigen  Apparaten.  Sehr  bequem  Ist  die  Darstellung  des  Sanerstoffgases  aus  einem  Ge- 
menge von  2  Theilen  ehlorsaurem  Kali  und  einem  Thell  reinen  Braunstein,  die  man  in 
einer  Retorte  erhitzt.  Man  erhält  aus  einem  Loth  chlorsaurem  Kali  ohngefahr 
6  Liter  Gas.  Man  fllngt  das  Gas  entweder  in  Flaschen  oder  in  einem  Gasometer  anf. 
Das  Oasomeler,  Flg.  19,  besteht  aus  einem  Cyllnder  von  Kupfer  oder  Blech,  worauf  ein 
anderer  befestigt  ist.  Zwei  mit  Hahnen  versehene  Röhren 
verbinden  den  obem  Cyllnder  mit  dem  untern.  Die  eine 
m  geht  nahe  bis  an  den  Boden  des  untern  Cylinders,  die 
andere  n  nur  bis  an  die  Decke  desselben.  Unten  bei  I 
ist  eine  grössere  Oeffnung,  die  mit  einem  Kork  verschlos- 
sen ist.  g  ist  eine  Röhre  von  Glas,  die  den  Stand  des 
Wassers  Im  Cyllnder  angibt.  Nachdem  das  Gasometer  mit 
Wasser  gefüllt  Ist  und  alle  Hahnen  geschlossen  sind,  zieht 
man  den  Kork  i  heraus.  Das  Wasser  kann  wegen  des  Luftdrucks 
nicht  entweichen.  In  die  Oeffhung  i  bringt  man  nun  das 
Ende  der  Glasröhre,  welche  an  die  Vorlage  Fig.  18  befe- 
stigt ist,  und  so  oft  eine  Gasblase  aufsteigt,  fällt  eben  so 
viel  Wasser  heraus.  Entwickelt  sich  kein  Gas  mehr,  so 
yerschllesst  man  die  Oeffnung  bei  i  nach  Entfernung  der 
Vorlage.  Um  nun  Verbrennungsversuche  anzustellen,  stellt 
man  eine  mit  Wasser  gefällte  Glasglocke  in  den  oben 
Cylinder,  der  auch  Wasser  enthält,  und  öffhet  den  Hahn 
in,  damit  das  Gas  durch  das  hinabfliessende  Wasser  zu- 
sammengedrückt wird.  Hierauf  lässt  man  das  Gas  durch 
das  Oeffnen  des  Hahns  n  in  die  Glasglocke  steigen.  Die 
Gegenstände,  die  man  verbrennen  will,  befestigt  man  an 
einem  durch  den  Korkstöpsel  der  Flasche  gehenden  Draht, 
oder  legt  sie  in  das  am  Ende  desselben  befindliche  Löffel- 
chen. Phosphor  entzündet  sich  ,  wenn  man  einen  zweiten 
warm  gemachten  Draht  durch  den  Hahn  herabdrückt.  Be- 
festigt man  an  der  Seiten-Oeffnung  o  mittelst  einer  Schranke 
eine  Messing-  oder  Piatinaspitze,  lässt  durch  sie  das  Sauerstoffgas  ausströmen  und  stellt 
man  eine  brennende  Weingeistlampe  davor,  so  kann  man  in  dem  entstehenden  Flammen- 
kegel Piatina  schmelzen  und  andere  Verbrennungsversuche  anstellen. 


§.   44. 

2)  Der  Wasserstoff  (Hydrogen)  ist  ohngefahr  14V2mal  leichter  als  die 
Luft,  ebenfalls  färb- ,  genich-  und  geschmacklos  und  nur  in  Gasgestalt  be- 
kannt. Das  WasserstolTgas  taugt  nicht  zum  Athmen,  ist  aber  sehr  brennbar. 
Man  gewinnt  es,  indem  man  das  Wasser,  welches  aus  Wasserstoff  und  Sauer- 
stoff besteht,  mit  einem  leicht  oxydirbaren  (sich  leicht  mit  Sauerstoff  verbinden- 
den) Metall  zusammenbringt,   z.  B.  mit  Zink.     Der  Sauerstoff  verbindet  sich 
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alsdann  mit  dem  Metall  zu  Zinkoxyd  und  der  Wasserstoff  wird  frei.  Durcb 
Zusatz  von  Schwefeisflure,  welche  grosse  AffinitSt  zu  dem  Zinkoxyd  hat,  wird 
die  Oberfl&che  des  Zinks  stets  wieder  von  dem  Zinkoxyd  beflreit,  dadurch 
eine  neue  Oxydirung  möglich  und  desshalb  die  Wasserstoffgas-Entwicklung 
befördert. 

Dieses  Gas  macht,  mit  atmosphärischer  Luft  gemengt  und  eingeathmet, 
schläfrig.  Im  reinen  Wasserstoffgas  sterben  Thiere ,  nicht  weil  es  giftig  ist, 
sondern  weil  der  Sauerstoff  fehlt.  Indem  es  viel  leichter  als  die  atmosphä- 
rische Luft  ist,  steigen  Seifenblasen,  welche  damit  gefQllt  werden,  so  wie 
Luftballons  in  die  Höhe.  Wegen  seiner  grossen  Brennbarkeit  wird  es  zu  den 
ZGndmaschinen  benutzt. 

Lavoisier  hat  zuerst  den  Wasserstoff  durch  Zersetzung  des  Wassers  dar- 
gestellt, indem  er  Wasserdämpfe  durch  glühende ,  mit  Eisentheilchen  geflUIte 
Röhren  leitete,  wobei  sich  der  Sauerstoff  mit  dem  Eisen  verbindet  und  der 
Wasserstoff  als  Gas  frei  wird.  Die  Gewichtszunahme  des  Eisens  nebst  dem 
Gewicht  des  Wasserstoffs  betragen  zusammen  so  viel ,  als  das  Gewicht  des 
Wasserdampfes.  Zwei  Maass  Wasserstoflfj^as  mit  einer  Maass  Sauerstoffgas  ge- 
ben das  Knallgas^  welches  bei  seiner  EntzQndung  Wasserdämpfe  bildet  und 
die  stärksten  Gefässe  zersprengen  kann.  Mit  dieser  Verbrennung  ist  die 
höchste  Hitze  verbunden,  die  man  durch  Verbrennung  hervorzubringen  vermag. 

Zur  Darstellung  de«  Waaserstoffgasea  wendet  man  eine  Flasche,  Flg.  20,  mit  einem 
Kork    an,  in  welchen  zwei  Löcher  gebohrt  «ind.    Durch  das  eine  geht  das  trichterförmige 

Glaarohr,  durch  das  andere  das  gebogene  Glasrohr. 
In  der  Flasche  befinden  sieh  einige  Zinkstfickchen. 
Giesst  man  durch  den  Trichter ,  zuerst  Wasser  und 
dann  nach  und  nach  SchwefelsiLure  zu ,  so  ent- 
wickelt sich  das  Gas  und  kann  in  das  Gasometer 
geleitet  oder  mittelst  einer  andern  ausgezogenen 
GlasrAhre,  wie  in  Fig.  21  ,  In  die  Luft  übevtr»- 
men  und  angezändet  werden.  Die  atmosphärische 
Luft  In  der  Flasche  muss  Jedoch  vorher  dadurch 
entfernt  werden,  dass  man  das  Gas  vor  dem  An- 
zünden eine  Zeitlang  ausströmen  üsst.  Man  kann 
die  Flamme  anch  dem  ans  dem  Gasometer  kom- 
menden Sauerstoffiitrome  gegenüberstellen  und  da- 
durch ihre  iQtensitAt  verstärken.  Um  einen  Ballon 
von  Goldsehlägerhäutchen  mit  diesem  Gase  zu  fül- 
len, befestigt  man  den  leeren  Ballon  an  die  Mflndung 
o  Fig.  19  desmitWassentoffgas  gefällten  Gasometen 
und  öffnet  diesen  Hahn  und  den  Hahn  tn.  Zu  man- 
chen  Zwecken  ist  der  Apparat  Fig.  22  und  23  be- 
quem. Die  Glasglocke  dient  z.  B.  zum  Mischen 
von  verschiedenen  Gasen  und  ist  mit  Wasser  ge- ^ 
füllt;  ebenso  die  Wanne.  Bringt  man  nun  1  Maam 
Sauerstoffgas  und  2  Maass  Wasserstofljgas  in  erstere, 
schraubt  die  an  einem  Hahn  Fig.  23  befestigte, 
luftleere  Rlndsblase  an  den  Hahn  der  Glasglocke 
und  öffnet  man  beide  Hahnen,  Indem  man  die 
Glocke  in*s  Wasser  hinabdrfickt,  so  füllt  sich  die 
Blase  mit  Knallgas.  Sin  Röhrehen,  welches  an  den 
Hahn  der  Blase  geschraubt  werden  kann,  dient  als- 


Fig.    20. 


ng.   21. 
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dann,  um  Seifenblasen  zn  eraeagen.  Indem  der  Hahn  geöffnet,  das  Mundstück  in  Seife«- 
brülle  getaucht  und  die  fila»e  sanft  gedruckt  wird.  Um  chemisch  reines  Wasserstofigat 
danustell«p,  nimmt  man  reinen  Zink  und  verdünnte  Salzsäure  statt  der  SehwefelsAure. 
Das  in  der  grössern  Flasche,  Fig.  24,  entwickelte  Gas  leitet  man  erst  in  die  kleinere 
Flasche  durch  eine  Auflösung  von  Kali  in  Wasser,  ehe  innn  «s  durch  die  gebogene  Röhre 
in  das  zn  seiner  Aufnahme  bestimmte  GefSss  gelangen  Iftsst. 


Fig.   24. 


Fig.   25. 


Zur  künstlichen  Bereitung  des  Wassers  wendet  man  eine  Glasglocke,  Fig.  25,  an, 
durch  deren  hölzernes  Stativ  zwei  Glasröhren  gehen,  die  unterhalb  idesselben  rechtwiak- 
licht  gebogen  sind  und  sich  in  Spitzen  endigen.  Aus  der  eine^  strömt  Wasserstol%a&, 
welches  aus  einer  communicirenden  Flasche  entwickelt  wird;  aus  der  andern  SauerstoIT- 
gas,  welches  aus  dem  Gasometer  kommt.  Die  Flamme  wird  um  so  kleiner,  je  richtiger 
man  das  Verhfiltniss  zwischen  dem  zuströmenden  Sauerstoff  und  Wasserstoff  (l*  Maas  auf 
2  Maas)  trifft.  Die  Wände  der  Glocke  beschlagen  sich  bald  mit  Wasser,  welches  an 
ihnen  herabrinnt  und  sich  vollkommen  wie  destllürtes  Wasser  verhält. 


8.  45. 

Durch  das  allmälige  Verbrennen  von  1  Maas  Sauerstoff  mit  2  Maas 
Wasserstoff  bildet  sich  Wa99er,  Das  so  erhaltene  Wasser,  so  wie  das  de- 
stillirte,  ist  chemisch  rein,'geschmack-  und  geruchlos,  und  hat  nur  in  grossem 
Massen  eine  blfiulich-grüne  Farbe.  Es  ist  ein  Auflösungsmittel  für  eine  Menge 
von  Gasen,  und  manche  Luftarten  werden  von  demselben  in  grösserer  oder 
geringerer  Menge  gebunden.  Dadurch  erhält  es  verschiedene  Eigenschaften, 
nach  denen  man  es  hartes,  seifenartiges  oder  Mineral- Wasser  nennt.  Wenn 
seine  Gemengtheile  von  organischen  Stoffen  herrühren,  so  bekommt  es  einen 
,  üblen  Geschma<?k  und  Geruch,  wird  aber  mit  der  Zeit  wieder  rein,  weil  diese 
Stoffe  durch  die  Fäulniss  zerstört  werden.  Man  reinigt  es  auch,  indem  man 
es  durch  GefSsse  filtrirt,  in  welchen  Kohle  und  Sand  abwechselnd  geschichtet 
sind,  und  schützt  es  lange  vor  dem  Verderben  durch  eine  kleine  Menge  Kalk 
oder  salpetersaures  Silberoxyd  oder  durch  Kohle. 

Das  Wasser  Ifisst  sich  nur  wenig  zusammendrücken ,  und  zwar  beim 
Drucke  ^ner  Atmosphäre  um  0,000048  seines  Raumes,  bei  zwekn  um  das 
Doppelte  u.  s.  w.;  auf  der  Tiefe  des  Meeresbodens  ist  es  darum  dichter. 
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Wird  das  Wasser  erk&ltet,  so  verdiclitet  es  sich  bis  za  4^  Cent,  dann 
dehnt  es  sich  aus  bis  Qo,  und  im  Augenblick  des  GefHerens  nimmt  es  ohn- 
gefähr  um  '^o  an  Rauminhalt  zu;  dabei  dehnt  es  sich  mit  grosser  Gewalt 
aus,  so  dass  es  sehr  starke  GeHisse  zersprengen  kann.  Unter  höherem  Druck 
gefriert  das  Wasser  •erst'  bei-  Temperaturen,  die'  niederer  sind  als  0«. 

§.  46. 

^)  Der  Stipksioff  (Azot,  Nitrogenium)  erscheint  rein,  ebenfalls  nur  als 
Gas,  und  macht  fast  Vs  unserer  Atmosphäre  aus;  er  ist  auch  ein  Hauptbe- 
standtheil  der  Pflanzen  und  ThierkOrper.  Der  Stickstoff  ist  der  brennbare 
BestandtfaeU  der  Salpetersäure,  die  aus  ihm  und  dem  Sauerstoff  gebildet  wer- 
den kann,  indem  man  starke  elektrische  Funken  durch  ein  Gemenge  von  bei- 
den schlagen  Ifisst.  Er  hat  seinen  Namen  daher,  dass  Thiere,  welche  dieses 
Gas  rein  cinathmen,  ersticken,  und  Lichter  erlöschen.  Diess  ist  jedoch  nur 
eine  Folge  des  Mangels  an  Sauerstoff  und  nicht  einer  tödtlichen  Eigenschaft 
des  Stickstoffs.  Um  ihn  aus  der  atmosphärischen  Luft  zu  erhalten,  muss  man 
derselben  den  Sauerstoff  entziehen.  Dieses  geschieht  dadurch,  dass  man  Luft 
durch  ein  mit  Kupferspänen  angefQlltes,  bis  zum  Glühen  erhitztes  Glasrohr 
leitet.  Das  Kupfer  nimmt  dann  aus  der  Luft  den  Sauerstoff  auf,  indem  es 
sich  mit  einer  schwarzen  Rinde  überzieht;  das  Stickgas  aber  tritt  an  dem 
andern  Ende  der  Röhre  aus  und  kann  dort  über  Wasser  aufgefangen  werden. 
Unreiner  erhält  man  ihn  durch  Verbrennen  von  Weingeist  oder  Phosphor  un- 
ter einer  Glasglocke,  welche  durch  .Wasser  gesperrt  ist  und  atmosphärische 
Luft  enthält;  indem  dabei  der  Sauerstoff  verzehrt  wird.  Dieses  Gas  ist  we- 
nig leichter  als  die  atmosphärische  Luft,  während  der  Sauerstoff  etwas 
schwerer  ist. 

S.  47. 

Die  atmosphärische  Luft  besteht  aus  79  Raumtheilen  Stickstoff  und  21 
Theilen  Sauerstoff,  und  kann  durch  Mengung  beider  Gase  in  diesem  Verhält- 
nisse zusammengesetzt  werden.  Sie  ist  keine  chemische  Verbindung  dieser 
Gase,  nnd  doch  in  jeder  Höhe  und  Tiefe  der  Erde  gleichartig  zusammengesetzt. 
Ausserdem  enthält  sie  Wasserdampf  und  Kohlensäure  bis  zu  0,07  Raumtheilen 
in  veränderlicher  Menge;  auch  eine  geringe  Menge  Ammoniumoxyd  und  einige 
andere  Gase  in  sehr  kleinen  und  veränderlichen  Quantitäten.  Beim  Athmen 
wird  von  Menschen  und  Thieren  der  Sauerstoff  der  Luft  allmälig  verzehrt, 
indem  er  zur  Oxydation  des  Blutes  verwendet  wird,  und  diesem  die  schöne 
rothe  Farbe  gibt.  Das  Blut  setzt  bei  der  Circulation  im  Körper  diesen  Sauer- 
stoff wieder  ab  und  kommt  als  dunkle  entsauerstoffte  Flüssigkeit  in  den  Lun- 
gen wieder  mit  ihm  in  Berührung.  Die  ausgeathmete  Luft  enthält  weniger 
Sauerstoff  als  früher  und  ausser  dem  Stickstoff  noch  Wasserdämpfe  und  etwas 
Kohlensäure;  daher  wirkt  die  in  einem  eingeschlossenen  Räume  durch*s  Ath- 
men verdorbene  Luft  erstickend.  Um  den  Gehalt  der  Luft  an  Sauerstoff  zu 
finden,  hat  man  verschiedene  Instrumente,  welche  Eudiometer  heissen.  Sie 
beruhen  zum  Theil  darauf,    dass  man  in  einem  genau  gemessenen  Ranme- 

Eisenlohr,  Physik.    6.  Anfl.  3     . 
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Flg.   26. 


atmosplifirisdier  Luft  den  Sauerstoff  mit  ii^end  einem  KOrper,  der  grosse 
Verwandtsdiaft  zu  ilmi  besitzt,  verbindet,  und  aus  der  Raumabnahme  auf  den 
Sauerstoffgehalt  schliesst. 

Das  Waasentoff-Eudiometer  beateht  im  WesentUcheii  aus  einem  starken,  wohlgeknhl- 
ten  Glasrohre,  Flg.  26,  welches  gradulrt  ist  und  oben  eine  metallene  Fassung  hat,  durch 
welche  zwei  Platindrähte  luftdicht  eingesetzt  sind,  die  einander  nahe 
gegenüber  stehen.  Man  füllt  diese  Röhre  mit  ansgelpchtem  Wasser  und 
setzt  sie  auf  die  Brücke  einer  pneumatischen  Waniie.  Nun  lässt  man 
eine  abgemessene  Menge  Luft  hineinsteigen,  z.  B.  IOC  Raumtheile  und 
halb  so  viel  oder  50  Theile  reines  Wasserstoffgas.  Darauf  leitet  man 
durch  die  Drüthe  einen  elektrischen  Funken,  welcher  ein«  Verpnffung 
bewirkt.  Das  erzeugte  Wasser  wird  von  dem  Sperrwasser  aufgenommen. 
Nachdem  der  Apparat  sich  abgekühlt  hat,  beobachtet  man,  wie  viel  die 
zurückgebliebene  Luftmenge  noch  beträgt.  Macht  diese  z.  B.  87  Raum- 
theile aus  und  waren  es  x  Theile  Sauerstoff,  welche  sich  also  mit  2« 
Thellen  Wasserstoff  verbunden  haben,  so  muss  ar  -|~  2x  ^-  87  =  150, 
daher  x  =  21  Theile  Sauerstoff  sein.  Der  Stickstoff  beträgt  dann  79 
Theile.  Statt  der  beiden  Platindrähte  kann  man  auch  nur  einen  ein- 
zigen, sehr  feinen  Platindraht  quer  durch  die  Eudiomet^rrdhx^  gehen 
lassen  und  diesen  durch  ein  einfaches  Element  einer  Gr'oee'schen  oder 
Bicnien'schen  Kette  glühend  machen.  Das  Phosphor-Eudfonieter  besteht 
in  einem  Probeglase,  welches  mit  Luft  gefüllt  und  mit  Wasser  gesperrt  Ist.  Den  in  der 
Umbiegung  des  Glases  liegenden  Phosphor  entzündet  man  durch  Erhitzen  mit  «ioer  Wein- 
geistlampe.    Hierbei  Ist  nöthig,  das  Geföss  zu  schütteln. 

Genauer  bestimmt  man  die  Gemengthelle  der  Luft,  Indem  man  eine  abgewogene 
Menge  derseli>en  1)  durch  eine  gewogene  Glasröhre  leitet,  welche  Bimsstein  enthält,  der 
mit  Schwefelsäure  befeuchtet  Ist,  2)  durch  eine  Röhre,  die  mit  Kalkhydrat  gefüllt  ist, 
und  endlich  3)  durch  eine  Röhre,  welche  Phosphor  und  dann  eine  Schichte  Baum- 
wolle enthält  Die  Gewichtezunahme  der  ersten  Röhre  gibt  den  Gehalt  der  Luft  an  Was- 
ser,  die  der  zweiten  an  Kohlensäure  und  die  der  dritten  an  Sauerstoff  an. 

Durch  das  Eudiometer  hat  man  gefunden,  dass  das  Verhältnlss  des  Sauerstoffs  zum 
Stickstoff  der  Luft  auf  allen  Punkten  der  Erdoberfläche  und  In  allen  Höhen,  zu  allen 
Jahreszeiten,  und  selbst  In  mit  Menschen  gefüllten  Theatern,  das  nämliche  Ist.  Es  dient 
also  nicht  zur  Erklärung  der  durch  die  Ungesundhelt  der  Luft  entetehenden  Krankhei- 
feen. Das  Miasma,  welches  dieselben  erzeugt,  soll,  nach  Bmutingauttj  aus  einer  flockigen 
Substanz  bestehen,  welche  sich  unter  Mitwirkung  von  Feuchtigkeit  und  Wärme  aus  der 
Zersetzung  von  Pflanzenstoffen  bildet,  und  daher  besonders  häufig  In  solchen  Ländern 
sein ,  die  neben  einer  hohen  Temperatur  einen  feuchten  Boden  besitzen  ,  oder  wo  grosse 
Strecken  urbar  gemacht  werden,  und  das  Meerwasser  sich  mit  süssen  stehenden  Gewäs* 
Sern  mischf.     Nach  Ihm  enthält  auch  die  Luft  wahrscheinlich  Kohlenwasserstoffgas. 

$.  48. 

4)  Das  Chlor  findet  sich  in  der  Natur  nur  in  Verbindung  mit  Metallen, 
vorzüglich  als  Chlornatrium  oder  Kochsalz.  Man  verschafft  es  sich,  indem 
man  Braunstein  mit  sechsmal  so  viel  Salzsäure  in  einem  Glaskolben,  der  in 
einem  Schalchen  mit  Sand  ruht,  über  €iner  Spirituslampe  erhitzt  und  das 
Gas  Ober  erwärmtem  Wasser  auffängst. 

Das  Chlor  ist  ein  blassgrünliches  Gas,  2V2  mal  so  schwer  als  die  Luft, 
wirkt  beim  Einathmen  erstickend  und  erregt  in  geringer  Menge  Schnupfen 
und  Husten.  Organische  Farben  werden  dadurch  im  feuchten  Zustand  zer- 
stört, und  es  dient  daher  zum  Schnellbleichen.  Es  ist  nicht  brennbar,  aber 
ein  Wachslicht  brennt  darin  fort,  und  Phosphor,  Antimon  und  mehrere  andere 
Körper  entzünden  sich  von  selbst  darin. 
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Das  Chlor  lerstürC  manclie  ■chädllehe  JDunste,  nnd  dient  daher  lum  Räuchern.  Es 
vfrbindet  sich  mit  halb  ao  viel  Waa««r  UMd  Kalk  xn  Chibrk*!ky  der  viele  nüttliche  Eigen- 
schaften hat ;  so  dient  er ,  in  Wasser  aul^elüst ,  durch  Bestreichen  von  Armen  und  Ge- 
sjclit,  als  Schutzmittel  gegen  das  Ersticken  in  lange  verschlossenen  Kanälen  und  Gewöl- 
ben, wenn  auch  die  ausdünstenden  Körper  damit  besprengt  werden;  ferner  bei  Sectionen, 
am  den  Leichen  den  üblen  Geruch  xu  benehmen.  Organisehe  Flecken  gehen  augenblick- 
lich heraus,  wenn  man  das  Zeug  zuerst  in  schwache  Säure  ond  dann  in  ChlorkalklOsnng 
Uacht. 

$.  49. 

5)  Das  Brom  wird  im  Meerwasser  und  manchen  Mineralquellen  gefun- 
(Itn.  Es  Ist  bei  weniger  als  18^  Kälte  eine  hyacinthrothe  Flüssigkeit  von 
äusserst  unangenehmem  Gerüche,  nnd  hat  daher  seinen  Namen  (ßQS^og^ 
Gestank). 

$.  50. 

6)  Das  Jod  findet  sich  im  Seetang  und  mehreren  andern  Seepflanzen; 
ansserdem  auch  in  mehreren  Quellen  und  Mineralien.  Es  ist  eine  feste,  dun- 
keigraue  Substanz,  welche  unangenehm  riecht,  stark  auf  die  Organe  wirkt, 
und  sieb  in  der  W&rme  in  ein  schönes  violettes  Gas  verwandelt.  Daher  sein 
Name  (von  'icodr^Sf  veilchenblau).    Löst  sich  im  Weingeist  auf. 

$.  51. 

7)  Der  Schwefel  kommt  in  der  Natur  besonders  in  der  Nfihe  von  Vul- 
canen  gediegen  vor ,  sodann  in  Verbindung  mit  vielen  Metallen,  z.  B.  im 
Schwefelkies  mit  Eisen,  im  Bleiglanz  mit  Blei  u.  s.  w.,  femer  im  Gyps,  wel- 
cher eine  Verbindung  von  Schwefelsäure  und  Kalk  ist,  und  sehr  häufig  In 
andern  schwefelsauren  Salzen.  Man  gewinnt  ihn  dadurch,  dass  man  den  an- 
reiaen  Schwefel  in  Gefässen  erhitzt,  worauf  er  verdampft  und  sich  als  Schwe- 
felblume an  kaltem  Körpern  niederschlägt.  Bei  112o  C.  schmilzt  er  und  ver- 
wandelt sich  bei  160®  Wärme  in  eine  zähe  braune  Masse,  die  in  Wasser  ge- 
gossen, nur  langsam  wieder  erhärtet  und  daher  zu  MünzabdrOcken  u.  dgl. 
dient.  Bei  420<^  beginnt  er  zu  sieden  und  verwandelt  sich  in  ein  pomeranzen- 
farbenes  Gas. 

§.  52. 

8)  Der  Phosphor  wird  aus  den  Knochen  und  andem  thierlschen  Stoffen 
gewonnen.  Bei  gewöhnlicher  Temperatur  ist  er  fest,  blassgelb,  durchschei- 
Bend  und  leicht  schmelzbar.  Er  entzündet  sich  schon  bei  35«  C. ,  lässt  sich 
leicht  schneiden  und  raucht  an  der  Luft.  Der  Phosphor  ist  giftig.  Er  leuch- 
tet im  Dunkeln  und  löst  sich  in  ätherischen  Oelen  zu  einer  leuchtenden  Pom- 
made  auf.  Unter  seinen  Verbindungen  ist  das  Phosphorwasserstofi'gas  eine 
der  interessantesten,  weil  es  sich  an  der  Luft  von  selbst  entzündet  (Irr- 
lichter). 

$.  53. 

9)  Das  Fluor  findet  sich  nie  fein  und  kommt  am  häufigsten  in  V^büi- 

8* 
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dang  mit  Metallen  vor.  So  ist  der  Flassspatb  eine  Verl^daDg  von  Fluor  und 
Calcium.  Das  Fluor  ist  schwer  rein  darzustellen,  weil  es  das  Material  aller 
Gefässe  zerstört,  ausser  dem  Flussspath  selbsl.  Es  ist  ein  farbloses,  riechen- 
des Gas,  welches  sehr  schnell  mit  dem  Wasserstoff  des  Wassers  sidi  verbin- 
det und  alsdann  Dämpfe  von  Fluorwasserstoflf^fture  bildet,  die  rein  eingeath- 
met  tödtlich  sind  und  zum  Aetzen  des  Glases  angewandt  werden. 

$.  54. 

10)  Das  Bor  ist  ein  seltner  einfacfier  Stoff,  in  einem  Salze,  welches 
Borax  (borsaures  Natron)  heisst.  Es  ist  bis  jetzt  nur  ids  ein  grfinlich  -  brau- 
nes, duniLles  Pulver  beliannt.  Der  Borax  oder  die  Bors&ure  wird  häufig  zum 
LOthen  angewendet 

S.  55. 

11)  Das  SiÜchim  oder  der  Kiesel  Ist  der  Grundstoff  der  Kieselsäure, 
welche  als  Quarz,  Berg-Krystall ,  Rheinkiesel  u.  s.  w.  vorkommt.  Es  ist  bis 
jetzt  nur  als  braunes  glanzloses  Pulver  dargestellt  worden. 

§.  56. 

12)  Der  Kohlenstoff  (Carbon)  ist  im  reinen  Zustande  in  der  Natur  sel- 
ten. Am  reinsten  findet  er  sich  als  Diamant,  welcher  Kohlenstoff  mit  nur 
wenig  Krystallwasser  ist  und  desshalb  bei  sehr  starker  Erhitzung  im  Sauer- 
^tofll^as  verbrennt  und  Kohlensäure  T)ildet.  In  der  Kohle  ist  er  nicht  rein 
enthalten,  ziemlich  rein  aber  in  manchen  Sorten  von  Graphit.  Der  Kohlen- 
stoff ist  unschmelzbar  und  lässt  sich  nicht  verflQchtigen. 

Von  den  .Verbindungen  des  Kohlenstoffs  sind  folgende  hier  der  ErwShnung  werth: 

a)  Das  kohientaure  Gas,  1  M.  G.  Kohle  und  2  M.  G.  SanerstofF,  welches  l'/g  mal 
so  schwer  ist,  als  die  Luft,  \ind  daher  aus  einem  GefSsae  in  ein  anderes  Übergegossen 
werden  kann.  Es  entwickelt  sich  bei  allen  gfthrenden  Kftrpem,  und  aus  manchen  H5h- 
len,  X.  B.  in  der  Höhle  bei  Posilippo  u.  a.  m.  Dieses  Gas  wirkt  erstickend  und  verbin- 
det sich,  bei  gewöhnlichem  Luftdruck,  mit  dem  W^asser,  1  Ms.  auf  1  Ms.,  wodurch  die- 
ses eine  schwache  Sture  wird.  Bei  höherem  Luftdruck  Terbindet  sich  mehr  Gas  mit  dem 
Wasser.  Das  Wasser  erhalt  durch  die  Kohlensäure  das  Vermögen,  Metalle  und  Erdarten 
aufzulösen,  welche  beim  Entweichen  der  Kohlensäure  wieder  niederfallen.  Daher  die 
Trübung  der  Gläser,  aus  welchen  man  Mineralwasser  trinkt.  Auch  das  Gas,  welches 
sich  aus  dem   Champagner  entwickelt,  ist  kohlensaures  Gas. 

b)  Das  ötbUdende  Gas  oder  schwere  Kohlenwasserstoffgas  besteht  aus  1  M.  G.  Was- 
serstoff und  1  M.  G.  Kohlenstoff,  und  man  erhält  es  durch  Erhitzung  von  1  Theil  Wein- 
geist und  4  Theilen  Schwefelsäure.  Das  Gas,  welches  zur  Gasbeleuchtung  dient,  Ist  ein 
Gemeng  aus  diesem  und  dem  nachfolgenden  Gase  und  wird  durch  Glühen  von  Steinkoh- 
len, Uel  u.  dgl.,  gewonnen  und  von  dem  beigemischten  kohlensauren  Gase  befreit,  indem 
man  es  durch  Kalkmilch  leitet.  Die  meisten  brennenden  Körper,  als  Holz,  Talg,  Wachs, 
Weingeist  u.  s.  w.,  sind  brennender  Kohlenstoff  und  Wasserstoff. 

c)  Das  OrubengM  oder  leichte  Kohlenwasserstoffgas  (I  M.  G.  Kohlenstoff  auf  2  M.  G. 
Wasserstoff^  entwickelt  sich  aus  faulenden  Körpern  und  In  den  Bergwerken.  Mit  der 
Luft  gemischt  bildet  es  Knallgas,  durch  dessen  Entzündung  oft  heftige  Explosionen  in  den 
Bergwerken  erfolgen;  daher  wird  es  schlagendes  Wetter  genannt. 
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IL  Die  Metalle 

$.  57. 

sind  scbmelzbare,  brennbare  und  undurcbsicbtige  Körper  von  eigenthümlicbem 
Glänze,  wenn  sie  polirt  werden. 

Die  Scbmelzbarkeit  derselben  ist  sebr  verscbieden.  Das  Qaecksilber 
scbmilzt  scbon  bei  —  39«  C,  wfibrend  die  Piatina  die  böcbste  Hitze  erfordert, 
welche  wir  hervorbringen  können.  Manche  Metalle  werden  vor  dem  Schmel- 
zen so  weich,  dass  sie  zusammengeschweisst  werden  können,  z.  B.  Eisen  lind 
Piatina.  Die  meisten  nehmen  beim  Uebergang  aus  dem  flüssigen  in  den  festen 
Zustand  eine  Krystallform  an.  Z.  B.  Wismuth.  Bei  höherer  Hitze  verdunsten 
die  meisten;  Gold  und  Platine  nur  im  Brennpunkte  grosser  Hohlspiegel. 

Die  Undurchsichtigkeit  der  Metalle  dauert  selbst  im  geschmolzenen  Zu- 
stande fort.  Das  Gold  allein  ist  in  sehr  dünnen  BlAttchen  durchscheinend, 
indem  es  das  Licht  grOn  diirchschimmern  Iftsst,  was  man  sonst  seiner  Poro- 
slt&t  zuschrieb. 

Den  Metallglanz  zeigt  Piatina  am  vorzflglichsten ,  dann  Stahl,  Silber, 
Quecksilber,  Gold  etc.  Er  ist  eine  Folge  der  Undurchsichtigkeit;  weil  wenig 
Licht  eindringen  kann,  wird  vlefes  zurüclgeworfen.  Selbst  die  weichsten 
Metalle ,  z.  B..  Kalium ^  zeigen  dfeien  Glafiz. 

Grössere  Dichtigkeit  ist  keine  allgemeine  Eigenschaft  der  Metalle,  indem 
z.  B.  Kalium  leichter  als  Wasser  ist;  Das  dichteste  ist  das  Iridium,  ein 
äusserst  seltenes  Metall,  und  ohiftreffibr  23mal  dichter  als  Wasser;  die  Piatina 
ist  nur  21mal  dichter. 

Die  Metalle  pflanzen  die^Witeme  und-  die  Elektrizität  sehr  leicht  fort  und 
heissen  daher  gute  Leiter  derselben?  Die  besten  W^Armeleiter  sind  Gold  und 
Silber,  die  besten  ElektrizitAtsleiter  sind  Silber  und  Kupfer. 

Die  Eintheilung  der  Metalle  in  geschmeidige  und  spröde,  hat  ihren  Grund 
in  der  grossem  Dehnbarkeit  mancher  von  ihnen.  Die  geschmeidigsten  sind 
auch  zugleich  die  zfthesten,  wie  Eisen,  Kupfer,  Piatina,  Silber,  Gold,  Zinn, 
Zink,  Blei. 

Die  meisten  Metalle  sind  gewissermassen  weich,  doch  haben  einige  eine 
ausserordentliche  Hfirte,  wie  das  Iridium,  das  kohlenhaltige  Eisen  oder  der 
Stahl. 

5.  58. 

Den  äussern  Eigenschaften  der  Metalle  stehen  die  chemischen  gegenflber. 
Biese  sind: 

a)  Alle  Metalle  verbinden  sich  mit  Sauerstoff,  einige  sogleich,  sogar  in 
strenger  Kälte,  wie  z.  B.  Kalium  und  Mangan,  andere  bei  mehr  Wfirme,  wie 
Blei,  dessen  Oberflache  immer  wieder  trübe  wird,  wenn -man  sie  erneuert; 
andere  verbrennen  bei  höherer  Hitze,  wie  z.  B.  Zink,  Eisen;  noch  andere  nur 
in  der  höchsten ,  wie  das  Gold.  Mehrere  überziehen  sich  nur  auf  der  Ober- 
fläche mit  Oxyd,  und  werden  dadurch  im  Innern  geschützt,  wie  Blei  und 
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Kupfer.  E^e  Metalie  nennt  man  (li<>ienigen ,  aas  welchen  beim  Giahen  der 
Sauerstoff  wieder  entweicht,  wie  beim  Golde,  Silber,  Platin  und  Iridium.  Die 
andern  heissen  unedie  Metalle.  Wenn  man  ein  Metall  seines  Sauerstoff^  be- 
raubt und  wieder  rein  herstellt,  so  reducirt  man  es.  Die  Reduction  der  un- 
edlen Metalle  kann  nur  durch  Zusatz  eines  Ki^rpers  geschehen,  welcher 
grössere  Verwandtschaft  zum  Sauerstoffe  besitzt.  In  den  meisten  FiUen  wen- 
det man  dazu  in  der  Glühhitze  die  Kohle  an;  aber  auch  Wasserstoff  und  selbst 
andere  Metalle  lassen  sich  dazu  gebrauche«. . 

§.  o9. 

b)  Die  Metalle  verbinden  sich  mit  den  Metalloiden,  besonders  leicht  mit 
dem  Schwefel;  man  hat  daher  Schwefehnetalle  oder  Schwefelbasen  und  Sul- 
fide; Verbindungen,  welche  sich  auf  eine  Uinliche  Weise  unterscheiden,  wie 
Sauerstoffbasen  und  Sauerstoffsäuren. 

Um  zu  zeigen,  dass  sich  z.  B.  Eisen  fast  mit  derselben  Lebhaftigkeit  mit 
dem  Schwefelgase  verbindet,  als  mit  dem  Sauerstoffe,  macht  man  nach  Hare 
einen  Flintenlauf  glQhend  und  wirft  Schwefel  hinein.  Nachdem  er  verstopft 
ist,  strömt  das  Schwefelgas  zum  ZQndloche  heraus  und  verbrennt  Eisendrabt 
unter  vielem  FunkensprOhen.  Auch  mit  Phosphor,  Kohlenstoff  und  Wasser- 
stoff gehen  die  Metalle  häoffge  Verbindungen  ein. 

•    ?.  60. 

c)  Die  Metalle  verbinden  sich  unter  einander  nach  zweierlei  Art:  Entwe- 
der nach  bestimmten  Verhältnissen,  oder  durch  blosses  ZusammenschmelzeD. 
Zur  Erlfiuterung  einer  Verbindung  der  ersten  Art  kann  man  ein  glfihendes 
dünnes  Piatinblech  in  geschmolzenes  ^inn  tauchen  und  nachher  in  eine  Licht- 
flamme halten,  worauf  es  unter  lebhafter  Llcht-Ent^Icklung  schmilzt.  Ver- 
bindungen der  letzten  Art  heissen  Legirungen.  Die  Metallmischungen  sind 
gewöhnlich  z&her,  als  die  Bestandtheile ,  und  auch  beinatae  ohne  Ausnahme 
leichtflüssiger;  daher  werden  sie  zum  Löthen  gebraucht.  Manche  Legirungen 
sind  sogar  so  leichtflüssig,  dass  sie  unter  dem  Siedpunkte  des  Wassers 
schmelzen.  Z.  B.  das  llo«e*sche  Metalf^emisch ,  welches  aus  2  W^ismuth, 
1  Blei  und  1  Zinn  besteht.  Die  Legirungen  oxydiren  sich  leichter,  als  die 
reinen  Metalle,  daher  z.  B.  eine  Mischung  aus  Zinn  und  Btei  fortbrennt,  wenn 
sie  bis  zum  Glühen  erhitzt  wird.  Macht  das  QuocksHber  einen  Beetandtheii 
der  Legirung  aus,  so  heisst  sie  ein  AnuUgmm. 

§.  61. 

d)  Die  Metalle  kommen  in  der  Natur  selten  gediegen  vor,  sondern  meist 
in  Verbindung  mit  Sauerstoff,  Schwefel  und  Arsenik.  In  dieser  Verbindung 
heissen  sie  Erze.  Sie  liegen  entweder  in  Gängen  meist  älterer  Gebirge,  oder 
in  eigenen  Lagern,  zuweilen  aber  auch  im  Sande  der  Flüsse  oder  im  Boden 
der  Seen.  Aus  den  Erzen  werden  sie  durch  verschiedene  chemisdie  Prozesse 
rein  erhalten. 

Der  gegenwärtige  Stand  der  Wissens^tAafl  gestattet  noch  nicht  die  be- 
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stimmte  Beantwortung  der  seit  den  ersten  Versoclien,  Gold  zu  machen,  so 
oft  wiederholten  Frage,  ob  die  Metalle  einfach  sind  oder  nicht.  Von  dem 
Ammoniom,  welches  man  sonst  seines  chemischen  Verhaltens  wegen  za  den 
Metallen  rechnete,  ist  bekannt,  dass  es  eine  Zusammensetzung  aus  Stickstoff 
und  Wasserstoff  ist. 

$.  62. 

Eine  weitere  Darstellung  der  verschiedenen  Eigenschaften  der  Metalle  und 
ihrer  Verbindungen  gehört  nicht  hieher.  Die  Namen  derselben  mögen  hier 
noch  eine  Stelle  finden.    Sie  zerfallen  in  drei  Haupthandiungen : 

1)  Leichte  Metane: 

a.  MetaUe  der  Alkalien:  K^ium^  Natrium,  Llthiuin. 

b.  Metalle  der  alkalUchen  Elrden :  Barynm ,  Strontium ,  Calcium ,  Magnlum. 

c.  Metalle  der  eigentlichen  Erden :  Alumium  ,  Beryllium ,  Zirconlum ,  Vttrium ,  Ce- 
rl«m,  Erbium,  Terbium,  Thoriitm ,  Norinm ,  Lanthanlum,  Didymium. 

2)  9dnrere  Metalle: 

tu  Unedle  MetaUe  und  «war  aehwerechmelzbare :  Mangan,  Elsen,  Nickel,  Kobalt, 
Uran,  Kupfer;  leicht  sclimelibare :  Zink,   Cadmium,  Blei,  Wismnth. 

b.  Edle  Metalle:  Queckaüber,  ^i6er,  Palladium,  Platin,  Iridium,  Ruthenium,  Rho- 
dium, OsmiuiH,  Gold. 

3)  Metalle,  die  vorzugsweise  Sttuten  bilden  oder  elektronegative  Metalle: 

Zinn,    Antimon,  Arsen,  Tellur,  Titan,  Niobium,  Tantal,  Petopinm,  Wolfram, 

Molybdän,  Vanadin,   Chrom,  Selen. 
Die  Metalle  'der  ereten  Abtheilung  heimen  ieiehte  Metalle,  well  sie  zum  Theil  wenig  schwe- 
rer als  Wasser  sind;   die  der  zweiten  lUld  dritten  Abtbeilung  werden  auch  unter  dem  ge- 
rn einschaftlkheu  Namen  der  tchweren  begriffen. 

§.  63. 

Aus  den  einfachen  Körpern  entstehen  die  zusammengesetzten.  Die  Wis- 
senschaft lehrt  wohl,  wie  man  die  einfachen  Körper  durch  Zerlegung  aus  den 
znsammenges^ten  erhalten  kann;  aber  sie  ist  darum  noch  nicht  im  Stande, 
alle  in  der  Natur  vorkommenden  zusammengesetzten  Körper  aus  ihren  Ele- 
menten zu  bilden.  Diess  ist  besonders  bei  den  organischen  Verbindungen 
der  Fall. 

Die  wichtigsten  Verbindungen  shid:  Säuren  ^  Oxyde ^  Salzbasen  oder 
Basen  und  Salze. 

Die  Säuren  Charakter isii'en  sich  im  Allgemeinen  durch  folgende  Eigen- 
schaften: 1)  Sie  sind  meistens  hi  Wasser  löslich  und  f&rben  alsdann  blaue 
Pflanzenfarben,  z.  B.  Lackmustinklur ,  roth.  2)  Die  auflöslichen  S&uren 
schmecken  sauer.  3)  Sie  bilden  mit  Basen  entweder  Salze  oder  sie  zersetzen 
sich  und  die  Basen  und  bilden  salzfthnliche  Verbindungen.  Die  drei  wichtigsten 
Arten  von  Säuren  sind  Sauerstoffsäuren^  Wasserstoffsäuren  und  Su^osäu- 
ren;  je  nachdem  das  Element,  welches  der  Verbindung  den  Charakter  einer 
Säure  erthellt,  Sauerstoff,  Wasserstoff  oder  Schwefel  ist.  Den  Körper,  der 
mit  dem  säuernden  Princip  verbunden  ist,  nennt  man  das  Radikai  der 
saore.    So  ist  z.  B.  in  der  SchWefelsÄure  der  Sauerstoff  das  sÄurende  Prln- 
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cip,  der  Schwefel   das  Radikal.    Folg^ende  SAaren  sind  in  der  Physik  von 
Wieh%keit : 

1)  Die  Salpetersäure^  weiche  aus  1  MfschuDgsgewichi  Stickstoff  auf 
5  M.  G.  Sauerstoff  und  1,  2,  8,  4,  5  M.  6.  Wasser  besteht.  Sie  ist  farblos, 
schwach  und  rauchend,  von  eigenem  Gerüche.  Sie  oxydirt  die  meisten  Metalle, 
zersetzt  viele  organische  Stoffe  und  fftrbt  dabei  manche  gelb ,  z.  B.  Wolle, 
Indigo,  die  menschliche  Haut.  Dabei  gibt  sie  einen  Theil  ihres  Sauerstoff^ 
ab  und  entweicht  als  Stickoxydgas  oder  salpetrige  Säure  in  rothen  D&mpfen. 
Dadurch  ist  die  Salpetersäure  leicht  von  andern  S&uren  zu  unterscheiden. 
Das  Scheidewasser  ist  mit  Wasser  verdünnte  Salpetersäure.  Alle  Salpeter- 
säure ist  mit  Wasser  verbunden,  also  ein  Hydrat.  Reine,  ganz  wasserfreie 
Salpetersäure  ist  noch  nicht  bekannt. 

2)  Die  UfUersalpetersäure  1  M.  G.  Stickstoff  und  4  Sauerstoff  ist  das 
gelbrothe  Gas,  welches  entsteht,  wenn  das  obige  Salpetersäurehydrat  einer 
schwachen  Glühhitze  ausgesetzt  wird,  wobei  es  1  M.  G.  Sauerstoff  abgibt. 
Die  rauchende  Salpetersäure  ist  Salpetersäure  mit  Untersalpetersäure  beladen. 
Ausser  diesen  gibt  es  noch  zwei  Verbindungen  des  Stickstoffs  nit  dem  Sauer- 
stoff. 1  Stickstoff  mit  2  Sauerstoff  oder  Stickoxydgas  und  1  Stidwtoff  mit 
3  Sauerstoff  oder  salpetrige  Säure.  Letztere  ist  ein  rothgefärbtes  Gas  und 
entsteht  aus  Stickoxydgas,  indem  dieses  aus  der  Luft  1  M.  G.  Sauerstoff  auf- 
nimmt 

3)  Die  Sahsäure  oder  Chlorwasserstoffsäure  besteht  aus  1  Wasserstoff 
auf  1  Chlor.  Mischt  man  im  Dunkeln  gleiche  Volumina  CMorgas  und  Wasser- 
stofljgas  in  einer  weissen  Flasche  und  setzt  sie  nachher  dem  Sonnenlicht  aus, 
so  erfolgt  eine  Verbindung  beider  Gase  mit  heftiger  Verpuffu^g.  Was  man 
im  gewöhnlichen  Leben  Salzsäure  nennt,  ist  die  Auflösung  der  CMorwasser- 
stoffisäure  In  Wasser.  Sie  ist  farblos,  raucht  an  der  Luft,  «nd  wird  durcb 
organischen  Staub  leicht  gelb.  Auf  der  Haut  erregt  sie  eine  stechende  Empfin- 
dung. 2  Theile  mit  1  Theil  Salpetersäure  gibt  das  Königswasser,  worin  sich 
Gold  und  Piatina  auflösen. 

4)  SehtoefUge  Säure  ^  wird  das  behn  Verbreouen  des  Schwefels  sicli 
erzeugende,  erstickende  Gas  genannt.  Es  enthält  IM.  G.  Schwefel  und  2  M.  G. 
Sauerstoff.  Dieses  Gas  ist  farblos,  bleicht  organischen  Faserstoff  und  wird 
vom  Wasser  absorbirt. 

5)  Schwefelsäure.  1  M.  G.  Schwefel  md  3  M.  G.  Sauerstoff.  Man  unter- 
scheidet zwei  Arten: 

c  a.  Die'  rauchende  oder  Nordhäuser  Schwefelsäure.  Sie  ist  dunkel- 
braun, raucht  an  der  Luft,  zieht  gerne  Wasser  aus  der  Luft  an  und  enthält 
theüs  wasserflreie,  theüs  concentrirte  Schwefelsäure. 

b.  Die  englische  oder  concentrirte  Schwefelsäure  enthält  I8V2  pC- 
Wasser.  Sie  ist  farblos  oder  bräunlich.  Beim  Vermischen  mit  Wasser  erhitzt 
sie  sieh  stark;  wesshalb  man  immer  die  Säure  nach  und  nach  zum  Wasser 
glessen  muss  und  nicht  umgekehrt. 

6)  Schwefelwasserstoff'  oder  HgdrotMonsäure  ^  aus  1  Wasserstoff  mit 
1  Schwefel  bestehend,  ist  ein  farbloses,  stark  nach  faulen  Eiern  riechendes 
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Gas,  welches  mit  Mauer  Flamme  brexmt.  Da  es  vom  Wasser  verschlackt 
wird,  so  findet  man  es  auch  in  den  Schwefelquellen.  Gegen  viele  Metalle, 
aber  hauptsachlich  gegen  ihre  Salze  verhIUt  sich  die  S&ure  sehr  charakteri- 
stisch, indem  sie  Schwefelverbindungen  mit  ihnen  bildet,  die  verschiedene 
Farben  besitzen.  So  wird  die  geringste  Menge  eines  Bleisalzes  durch  den 
Schwefelwasserstoff  angezeigt,  indem  die  Flüssigkeit  dunkelbraun  wird;  weis- 
ser Arsenik  und  Hydrothionsaure  geben  den  gelben  Schwefelarsenik  u.  s.  w. 

S.  65. 

Die  Oxyde  sind  solche  Verbindungen  des  Sauerstoffs  mit  einfachen  oder 
zusammengesetzten  Stoffen,  welche  nicht  zu  den  Säuren  gerechnet  werden 
können.  Wenn  sie  auch  die  Eigenschaften  der  Basen  nicht  haben,  so  enthal- 
ten sie  entweder  zu  viel  Sauerstoff  oder  zu  wenig.  Im  ersten  Falle  heissen 
sie  Hyperoxyde,  im  letzten  Suboxyde.  Die  nicht  metallischen  Oxyde  sind 
keine  Basen. 

Den  Oxyden  analoge  Verbindungen  bilden  auch  Chlor,  Jod,  Schwefel  n.  a.,  welche 
aladann  Chloride.,  Jodide,  Sulpkmride  etc.  heissen.  Finden  solche  Verbindangen  in  zweier- 
lei Verhältnissen  statt,  wie  z.  B.  zwischen  Eisen  und  Jod,  so  heisst  die  mit  der  gerin- 
gem Menge  Jod,  Eiset^fodmr^  und  die  mit  der  grösseren  Elsenfo^Ud.  Ausserdem  gibt  es 
noch  andere  Bezeichnungen  ,  deren  weitere  Ausführung  nicht  hierher  gehOrt. 

§.  66. 

Die  Basen  oder  salzffihigen  Grundlagen  charakterisiren  sich  durch  fol- 
gende Eigenschaften:  1)  Sie  bilden  mit  SAuren  theils  unmittelbar  Salze ,  oder 
sie  zersetzen  sich  und  die  SAuren   und  bilden  salzfthnliche  Verbindungen. 

2)  Sie  sind  zum  Theil  im  Wasser  löslich  und  fSrben  dann  gelbe  Tflanzenfar- 
hei),  z.  B.  Curcuma,  braun,  und  stellen  die  blaue  Farbe  des  durch  Säuren  ge- 
rötheten    Lackmus    wieder    her ;     oder    sie    sind    im    Wasser    unlöslich. 

3)  Schmecken  die  löslichen  theils  scharf  und  brennend,  theils  bitter,  scharf 
und  kratzend.  Man  kann  sie  ebenfalls  eiotheilen,  in  solche,  welche  Sauerstoff 
enthalten,  und  solche,  in  welchen  ein  anderer,  einfacher  oder  zusammenge- 
setzter Körper  die  Stelle  des  Sauerstoffls  vertritt 

Die  im  Wasser  löslichen  Basen  heissen  auch  AlkaUen.  Man  begreift 
darunter  das  Kali,  Natron,  Lithion  und  Ammoniak.  Die  alkalischen  Erden 
besitzen  mit  den  Alkalien  fast  einerlei  Eigenschaften.  Dahin  gehören:  Baryt, 
Strontian,  Kalk  und  Bittererde.  Die  übrigen  Basen  sind  meistens  Metalloxyde ; 
doch  gibt  es  auch  organische  Basen. 

Da  die  Wirkungen  der  SAuren  denen  der  Alkalien  entgegengesetzt  sind, 
so  können  sich  ihre  Eigenschaften  gegenseitig  aufheben,  wenn  sie  zusam- 
mengebracht werden.  Dieser  Zustand  heisst  der  ß^eutraäsaiiarwZuttand, 
Man  erkennt  ihn  daran,  dass  die  Materie  weder  sauer  noch  alkalisch  schmeckt 
und  weder  Lackmus  röthet,  noch  Curcuma  braun  fArbt.  Der  Charakter  der 
Basen  und  SAuren  ist  Übrigens  nur  relativ,  indem  a  gegen  b  sich  wie  eine 
SAure,  und  gegen  c  wie  eine  Base  verhalten  kann. 
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|.  67. 

Die  Salze  Bind  Verbindungen  der  Sfturen  mit  den  Basen.  Die  Siuren, 
welche  Wasserstoff  enthalten,  bilden  Wasser  und  salzfthnliche  Verbindungen, 
indem  sie  sich  in  Berührung  mit  den  sauerstoffhaltigen  Basen  zersetzen.  Sie 
heissen  SauerstoflRsalze ,  wenn  sowohl  ihre  Base,  als  ihre  Säure  Sauerstoff 
enthalten.  Doch  gibt  es  auch  Salze,  deren  Sfture  und  Base  kellen  Sauerstoff 
enthalten.  Z.  B.  Chlorsalze,  Schwefelsalze  u.  s.  w.  Die  Salzbilder  sind: 
Chlor,  Schwefel,  Brom  und  Fluor.  Ausserdem  gehört  auch  dazu  das  Cyan, 
welches  eine  Verbindung  aus  2  Kohlenstoff  auf  1  Stickstoff  ist.  Ein  Salz 
heisst  neutral^  wenn  die  SAure  und  die  Base  in  einem  solchen  VerhUtniss 
ZQ  einander  stehen,  dass  die  in  dem  vorhergehenden  Paragraphen  angefQluien 
Mittel  weder  die  Reaktion  der  Säure,  noch  die  der  Base  zu  erkennen  geben. 
Auch  ein  anderes  Salz  bei  welchem  diese  Reaktion  nicht  versucht  werden 
kann,  heisst  neutral,  wenn  der  Sauerstoff  der  Säure  in  demselben,  in  einem 
bestimmten  multiplen  Verhältnisse  zum  Sauerstoff  der  Base  steht;  sauer, 
wenn  dieses  Yerhällniss  ein  grösseres  ist,  als  in  dem  neutralen,  und  basisch, 
wenn  es  ein  kleineres  ist. 


111.  AbSGluiltt. 


Gleichgewicht  und  Bewegung  der  KOrper. 
A«  Der  festen  Körper. 

$.  68. 

Jede  Veränderung  des  Ortes,  welchen  ein  Körper  einnimmt,  erfolgt 
vermöge  der  Einwirkung  einer  oder  mehrerer  Kräfte.  Die  Bewegung  selbst, 
so  wie  die  Ruhe,  können  Obrlgens  auch  nur  scheinbar  sein.  Daher  unter- 
scheidet  man  reiathe  und  absolute  Bewegung  und  Ruhe.  Die  relative  Be- 
wegung erkennt  man  aus  der  Veränderung  der  Stellung  eines  Körpers  gegen 
andere,  die  wir  fQr  ruhend  halten;  die  absolute  Bewegung  könnten  wir  nur 
wahrnehmen,  wenn  uns  im  unendlichen  Räume  gewisse  feste  Punkte  bekannt 
wären.  Ein  Beispiel  von  absoluter  Ruhe  und  relativer  Bewegung  hat  man, 
wenn  einer  auf  dem  Schiff  eben  so  weit  zurückgeht,  als  dieses  vorwärts 
fährt,  im  Fall  die  Erde  als  unbeweglich  gedacht  wird;  da  wir  uns  aber  mit 
ihr  bewegen,  so  sind  wir  nie  in  absoluter  Ruhe.  Wenn  die  Wirkungen 
mehrerer  Kräfte  auf  einen  Körper  sich  gegenseitig  aufheben,  so  sind  sie 
im  Gleichgewicht, 
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Deijeaig«  Theil  der  angewandte«  Matiienatik,  wvleher  die  G«Ktze  angibt,  nach  denen 
dsB  Gleichgewicht  unter  mehreren  Kräften  erfolgt,  heiMt  die  Statik,  und  der  Theil,  wel- 
cher von  den  Bewegungsgesetzen  der  Körper  und  den  Wirkungen  der  Kräfte  handelt, 
beiMt  Dynamik.  Beide  machen  eigentlich  die  Mechanik  aus ;  viele  Schriftsteller  verstehen 
aber  darunter  nur  den  letzten  Theil. 


Die  Bewe^ng  ist  entweder  gleichförmig  oder  ungkichf&rmig^  Je  nach« 
dem  ein  Körper  in  gleichen  Zeitabschnitten  gleiche  oder  ungleiche  Rftame 
zurüclclegt.  Das  Erstere  ist  z.  BT  der  Fall,  wenn  ein  Körper  mit  der  erlang- 
ten Geschwindigkeit  bloss  vermöge  seiner  Trägheit  fortgeht  und  keinen  Wider- 
stand zu  überwinden  hat,  das  Letzte,  wenn  er  der  fortdauernden  Einwirkung 
von  KrSlften  unterworfen  ist,  oder  wenn  er  auf  einen  Widerstand  trifft,  der 
seine  BeAvegung  verzögert. 

Der  Raum,  welchen  ein  Körper,  dessen  Bewegung  gleichförmig  ist  oder 
gedacht  wird,  in  einer  gewissen  Zeit  zurücklegt,  gibt  die  Vorstellung  von  sei- 
ner Geschwindigkeit.  Fbr  die  Einheit  der  Geschwindigkeit  nehmen  wir  die 
Bewegung  durch  1  Fuss  in  einer  Secunde  an.  Wenn  wir  also  sagen:  die 
Geschwindigkeit  einer  Kanonenkugel  ist  1600  Fuss,  so  h^isst  diess,  die  Kugel 
legt  1600  Fuss  in  einer  Secunde  zurück.  Bei  einem  Körper,  dessen  Bewe- 
gung ungleichförmig  ist,  versteht  man  unter  der  Geschwindigkeit,  die  er  in 
einem  bestimmten  Zeitpunkt  oder  an  einem  gewissen  Ort  hat,  den  Raum, 
welchen  er  von  diesem  Punkt  an  in  der  nächsten  Secunde  zurücklegen  würde, 
wenn  nun  sein^  Bewegung  gleichförmig  bliebe. 

Der  Raum,  welchen  ein  Körper  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  in 
1  Secunde  zurücklegt,  sei  e,  so  legt  er  in  t  Secunden  den  Raum  «  ^  e^ 
zurück.  In  vielen  Fällen  ist  es  zweckmässig  diesen  Raum  durch  ein  Rechteck 
vorzustellen,  dessen  Grundlinie  die  Zeit  und  dessen  Höhe  die  Gesehwindigk^t 
ist,  um  ihn  bequemer  mit  einem  andern  Raum  vergleichen  zu  können,  dessen 
Grösse  ebenfalls  durch  ein^  Fläche  dargestellt  wird.  Das  Verhältniss  beider 
Flächen  ist  alsdann  das  Verhftltmss  der  zurückgelegten  Wege. 

Beispiele  fiber  die  Geschwindigkeit  einiger  KSrpeiCi  fn  Pariser  Fassen :  Sine  Schnecke 
0,005.  £in  FoBsgJtDger  5,3.  Der  massige  Wind  10.  Schnellsegelnde  Schiffe  U. 
DampfschilTe  15.  Locomotlve  aaf  Eisenbahnen  45^100.  Englische  Rennpferde  40-^70. 
Der  Sturm  50.  Ein  Adler  95.  Eine  Brieftaube  110.  Ein  Orkan  120.  Der  Schall 
bei  QO  C.  1022,5.  Ein  Punkt  am  Aeqnator  um  die  Erdachse  1431,5.  Eine  Büchsen- 
kugel  höchstens  1500.  Eine  24pfilndige  Kanonenkogel  höchstens  2300.  Der  Mittel- 
puskt  der  Erde  94825.  Da«  Licht  41200  geogr.  Meilen.  Die  Elektrizlt&t  im  Kupfer- 
dnüit   vielleicht  62000  Meilen. 

§.  70. 

Um  ein  Maass  für  die  bewegenden  Kräfte  zu  haben,  kann  man  zur  £m- 
heit  die  Kraft  nehmen,  welche  dem  Druck  von  1  Pfund^  oder  der  leichtern 
Vergleichung  wegen,  von  1  Kilogramm  gleich  ist.  Dieser  Druck  ist  nach 
dem  Frflhem  nicht  fiberall  derselbe  und  mOsste  darum  för  einen  bestimmten 
Ort  angenommen  werden,  wenn  die  Unterschiede  an  der  Oberflftche  der  Erde 
beträchtlich  genug  wären.    Um  femer  die  Entstehung  der  Bewegung  leichter 
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verfolgten  zu  kOimeD,  denkt  man  sieb  als  einfachsten  Fall,  eine  Kraft  wirke 
nur  wAhrend  eines  unendlich  kleinen  Zeittheikhens  auf  den  zu  bewegenden 
Körper.  Diese  Wirkung  nennt  man  momentan ,  zur  Unterscheidung  von  der 
lAngern  Einwirkung  der  Kr&fte ,  wie  sie  der  Erfahrung  entspricht.  Vermag 
nun  eine  Kraft  der  in  einem  Kilogramm  enthaltenen  Masse  in  einem  unend« 
lieh  kleinen  Zeittheilchen  die  Geschwindigkeit  v  zu  ertheilen,  so  ertbellt  ilur 
die  dreifache  Kraft  in  derselben  Zeit  auch  die  dreifache  Gesdiwindlgkeit. 
Daher  sagt  man  für  verschiedene  momentane  Krftfte  E  und  k  un<)  für  ver- 
schiedene Geschwindigkeiten  C  und  c ,  aber  fQr  dieselbe  Masse ,  es  sei 

K  :  k  =  V  :  V. 

Soll  aber  einer  dreifachen  Masse  die  einfache  Geschwindigkeit  ertheilt 
werden,  so  muss  die  bewegende  Kraft  dreimal  so  gross  sein  und  man  bat 
also  für  gleiche  Geschwindigkeiten,  wenn  man  die  Massen  durch  Jf  und  m 
bezeichnet, 

K  :  k  =  M  :  m. 

Um  eine  Masse  von  3  Kilogr.  mit  der  einfachen  Geschwindigkeit  zu  be- 
wegen war  die  dreifache  Kraft  nöthig;  um  dieser  Masse  nun  die  fOnffacbe 
Geschwindigkeit  zu  ertheilen,  ist  eine  fQnftnal  grössere,  also  die  Kraft  5X3 
oder  15  nöthig.  Ebenso  ist,  um  jlf  Kilogr.  mit  der  C? fachen  Geschwindigkeit 
In  Bewegung  zu  setzen,  die  Kraft 

nöthig.  Dieses  Produkt  aus  der  Masse  in  die  Geschwindigkeit  nennt  man  die 
Grösse  der  Bewegting,  und  man  hat  daher  fQr  verschiedene  Geschwindigkei- 
ten C  und  e  und  fQr  verschiedene  Massen  M  und  m  das  Vefhältniss 
K  :  k  =^  MC  :  mc. 
Daraus  folgt,  dass,  wenn  die  Produkte  MC  und  mc  einander  gleich  sind, 
auch  die  momentan  wirkenden  Kräfte  K  und  k  einander  gleich  sein  müssen. 
xMan  darf  aber  nicht  daraus  schliessen ,  dass,  wenn  zwei  verschiedene  Massen 
allmftlig  in  Bewegung  geseilt  wurden  und  nadi  ungleichen  Zeiten  gleiche 
Bewegungsgrössen  erhielten,  die  bewegenden  Kräfte  ebenfalls  gleich  waren. 
Ebenso  wenig  sind  es  ihre  Wirkungen,  wenn  ihre  Bewegung  nicht  momentan, 
sondern  durch  verschiedene  Widerstände'  unterbrochen  wird.  Eine  Kanonen- 
kugel von  12  Kilogr.  und  400  Meter  Geschwindigkeit  hat  dieselbe  Bewegungs- 
grösse  als  eine  Eismasse  von  4800  Kilogr.  und  1  Meter  Geschwindigkeit; 
ihre  Wirkung  auf  einen  widerstehenden  Körper  ist  aber  nicht  dieselbe. 

S.  71. 

Die  Bewegung  der  Körper  erfolgt,  wie  schon  im  vorigen  $.  bemerkt 
wurde,  in  der  Wirklichkeit  niemals  durch  eine  Kraft,  welche  nur  während 
eines  unendlich  kleinen  Zeittheilchens  wirkt,  sondern  immer  durch  Ursachen, 
denen  sie  während  einer  messbaren  Zeit  unterworfen  sind.  W^enn  z.  B.  ein 
Gewehr  abgefeuert  wird ,  so  entwickelt  sich  das  Gas  allmälig  aus  dem 
Schiesspulver  und  ertheilt  der  Kugel  nach  und  nach  eine  zunehmende  Ge- 
schwindigkeit. Bei  dem  Schlag  mit  dem  Hammer  auf  einen  Nagel  werden  die 
elastischen  Theile  des  Hammers  und  des  Nagels  zuerst  zusammengepresst. 
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Der  Hammer  durchlauft  also  noch  nach  der  ersten  BerQhrang  einen  gewissen 
Raum,  zu  dem  er  Zeit  braucht,  und  auch  der  Nagel  überv^lndet  die  Wider- 
stände nur  allmälig.  Die  Mittheiiung  und  Hemmung  der  Bewegung  kann 
nun  erfolgen,  indem  die  wirkende  Kraft  gleich  bleibt  Bei  diesem  Fall 
helsst  sie  gleichförmig  beschleunigend  oder  verzögernd.  Sie  kann  aber 
auch  wachsen  und  abnehmen. 

Wenn  eine  Kraft,  wie  z.  B.  die  Schwere  in  kleinen  Abständen  von  der 
Erde ,  mit  unveränderter  Stärke  und  ununterbrochen  auf  einen  Körper  wirkt 
und  ihm  in  einem  unendlich  kleinen  Zeittheilchen  die  Geschwindigkeit  v  er- 
theilt,  so  wird  er  vermöge  der  Trägheit  auch  im  nächsten  Zeittheilchen  mit 
dieser  Geschwindigkeit  fortgehen.  Die  fortdauernde  Wirkung  der  Kraft  er- 
theilt  ihm  aber  in  dem  zweiten  Zeittheilchen  dieselbe  Bewegung,  und  er  muss 
also  die  Geschwindigkeit  2  v  erhalten.  Auf  dieselbe  Art  wird  seine  Geschwin- 
digkeit im  dritten,  gleich  3r,  und  im  nten  gleich  nv.  Beträgt  die  am  Ende 
einer  Secunde  auf  solche  Art  erlangte  Geschwindigkeit  g ,  so  ist  also  die  am 
Ende  von  t  Secunden  erlangte  Geschwindigkeit 

c  =  gt 

Ist  die  constante  Kraft  z.  B.  fUnfmal  grösser,  so  wird  auch  v  fünfmal  so 
gross,  und  ebenso  wird  die  in  einer  beliebigen  Anzahl  oder  in  n  Zeittheilchen 
erlangte  Geschwindigkeit,  statt  nv,  nun  5no.  Desshalb  erlangt  der  Körper 
in  1  Secunde  statt  da*  Geschwindigkeit  g,  nun  die  Geschwindigkeit  5^.  Auf 
der  Sonne  muss  also  z.  B.  ein  Körper  durch  den  Fall  iti  1  Secunde  nach 
J.  16.  eine  asVgnial  grössere  GeschAVindigkeit  erhalten,  als  auf  der  Erde. 
Daraus  sieht  man,  dass  die  Geschwindigkeit,  welche  eine  und  dieselbe 
Masse  in  einer  Secunde  durch  gleichbleibende  Einwirkung  einer  Kraft 
erlangt^  auch  als  Maass  für  die  Grösse  der  beschleurägenden  Kraft  die-^ 
nen  kann*  Die  Grösse  des  Werths  von  g  wird  auch  die  Acceleration  ge- 
nannt. Auf  der  Erde  ist  diese  Grösse  bei  fallenden  Körpern  nicht  Qberall 
gleich.  Sie  beträgt  fOr  Deutschland  der  Erfahrung  gemäss  9,81  Meter  oder 
31V<k  Preuss.  und  32,7  Bad.  Fuss. 

Die  Anziehungskraft  zwischen  der  Erde  und  einer  grössern  Masse  muss 
nach  $.  16.  grösser  sein,  als  die  zwischen  der  Erde  und  einer  kleinem  Masse, 
weil  auch  diese  die  Erde  anzieht.  Die  Massen,  mit  welchen  wir  aber  Ver- 
suche anstellen,  sind  so  klein,  dass  ihre  eigene  Anziehung  gegen  den  unge- 
heuren Erdkörper  gar  nicht  in  Betracht  kommt.  Ein  schwerer  Körper  von 
10  Pfund  erlangt  darum  im  luftleeren  Raum  dieselbe  Geschwindigkeit  in  einer 
Secunde  wie  ein  einziges  Pfund.  Wenn  aber  eine  Kraft,  welche  dem  Druck 
von  1  Kilogr.  gleich  ist,  auf  eine  Masse  von  3  Kilogr.  continulrlich  wirkt, 
und  sonst  keine  Widerstände  und  Kräfte  vorhanden  sind,  so  erlangen  diese 

0  81 
3  Kilogramme  in   einer  Secunde  auch  nur  eine  Geschwindigkeit  von  —- 

'  oder  von  3,27  Meter.    In  einem  Abstand  der  Oberfläche  der  Erde,  welcher  dem 

Halbmesser  gleich  ist,  beträgt  die  Anziehung^  nur  noch  den  vierten  Theil.    Ein 

9  81 
Körper  erlangt  darum  in  1  Secunde  nur  eine  Geschwindigkeit  von  -^  Meter« 

4 
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$.72. 

um  die  Ränme  zu  finden,  welche  ein  Körper  vermöge  einer  beständig 
wirkenden  Kraft  in  einer  gewissen  Zeit  zurücklegt,  bezeichnen  wir  in  Flg.  27 

durch  af  die  Zeit  einer 
^*ß'  ^^-  Secunde  und  durch  fh 

i  die  in  dieser  Secunde  er- 
langte Ge^chwindigkeii 
g,  femer  durch  a^  deo 
nten  Theil  einer  Secunde 
und  durch  bm  die  in 
diesem  ersten  Zelttbeil- 
chen  erlangte  Gescb\\in- 
digkeit  v,  so  muss  nacb 


Jk 

^..--''""^ 

^ 

A 

7» 

0 

a 


c   ifi    c 


dem    vorigen    |. 


ah 


hm 


=  TT"  sein.    Ebenso  ist  für  das  »weite  Zeittheilchen 
fh 

ac      cn 

hü  die  erlangte  Geschwindigkeit  2r  =  cn,  wenn  --?=:fi:'    ^'^^  J™  erst«i, 

af      fh 

zweiten ,  dritten  .  . .  Zeittheilchen  erlangten  Geschwindigkeiten  werden  sich 
also  wie  die  zwischen  den  geraden  Linien  ah  und  a/^  liegenden  Stucke  hm, 
cn,  do  u.  s.  w.  verhalten.  Nimmt  man  nun  an,  dass  die  Zeittheilchen  ab. 
6  c  ...  so  klein  seien ,  dass  sich  die  Geschwindigkeiten  wfihrend  derselben 
nicht  ändern,  so  drQcken  die  kleinen  Rechtecke  abmq,  hcnty  cdos  die  in 
ihnen  durchlaufenen  Räume  aus,  wenn  der  verpiöge  der  Geschwindigkeit 
ff  =z  fh  in  einer  Secunde  durchlaufene  Raum  durch  das  aus  .der  Linie  af 
und  fh  gebildete  Räbhteck  aasg:edrftckt  wird.'  Di«  Sunune  der  kleinen  Recht- 
ecke ahmq,  hcnr^  edos  nähert  sich  aber  um  so  mehr  dem  Dreieck  ado, 
je  kleiner  die  Zeittheilchen  angenommen  werden,  und  je  kleiner  also  die  ausser- 
MH)  fallenden  kleinen  Dreiecke  aqm^  mm  ...  sind.  Je  kleiner  aber  diese 
Zeittheilchen  angenommen  werden,  desto  genauer  stimmt  die  Annahme  mit 
der  Wirkung  einer  beständigen  Kraft  überein,  und  man  ist  darum  berechtigt 
:^u  sagen,  dass  die  Summe  der  vielen  kleinen  Rechtecke  von  a  bis  /  oder  das 
Dreieck  afh  die  Grösse  des  in  der  ersten  Secunde  durchlaufenen  Raumes 
ausdrückt,  wenn  der  in  einer  Secunde  vermöge  der  Geschwindigkeit  g  =  fh 
durchlaufene  Raum  durch  das  Rechteck  von  af  und  fh  vorgestellt  wird. 
Es  ist  also  der  Raum,  welchen  ein  Körper  vermöge  der^eschleumgen- 
den  Wirkung  einer  beständigen  Kraft  in  der  ersten  Secunde  zurücklegt^ 
halb  so  gross  als  der  Raum ,  welchen  er  vermöge  der  am  Ende  dieser 
Secunde  erlangten  Geschwindigkeit  zurücklegen  würde,  wenn  er  sich  von 
nun  an  nur  vermöge  der  Trägheit  fortbewegte. 

In  zwei  Secunden  durchläuft  auf  gleiche  Art  der  Körper  einen  Raum, 
dessen  Grösse  durch  das  Dreieck  aki  vorgestellt  wird,  wenn  fk  =  af  ist. 
Dieses  Dreieck  ist  aber  viermal  so  gross,  als  das  Dreieck  afh^  und  der 
Körper  durchläuft  also  in  2  Secunden  den  vierfachen  Raum.  Ebenso  wird  der 
in  t  Secunden  durchlaufene  Raum  durch  ein  dem  Dreieck  a  fh  ähnliches 
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Dreieck  vorgestellt,  dessen  Seite  aber  t mal  so  gross  und  dessen  Inhalt  also 
^mal  so  gross  ist. 

Der  Raum,   wachen  der  KOrper  in  der  ersten  Secunde  vermöge  einer 

gleichförmig  wirkenden  Kraft  zurücklegt ,  ist  nach  dem  Obigen  =3  -^,  wenn 

die  in  der  ersten  Secunde  eriangte  Geschwindigkeit  =  g  ist.  Der  Raum  s 
aber,  welchen  der  Kbrper  in  /Secunden  zurOckißgt',  ist  <-mal  so  gross  und 
wird  also  ausgedrückt  durch  die  Formel 

Xach  dem  Frühem  ist  fllr  dieselbe  Beschleunigung 

2)    c^gt 
Erhebt  man  diese  Gleichung  ins  Quadrat  und   dividirt  man  durch   die 
erste,  so  wird 

folglich  Z)    c^  =  2gs 

and  4)    *  =  r- 

^9 
Diese  vier  Formeln  enthalten  den  Zusammenhang  zwischen  Geschwindig- 
teit,  beschleunigender  Kraft,  Raum  und  Zeit.    Für  Körper,   die  an  der  Ober- 
fläche der  Erde  fallen^  ist  g  =  9,81  Meter.  Der  Fallraum  in  einer  Secunde 

9,81    • 
ist  also  ^Y  ö^**"  ^'^  ^^^^  =  ^^V»  Freuss.  Fuss  =  16,5d  Bad.   Fuss.     In 

t  Secunden  f&llt  ein  Kört^er  durch  4,9.4  Meter,  in  3  S^eunden  durch  4,9.9  Me- 
ter, in  4  Secunden  durch  4,9.10  Meter  u.  s.  w.  In  der  ersten  Secunde  fUU 
er  also  durch  4,9  Meter ,  in  der  zweiten  durch  4,9.3 ,  in  der  dritten  durch 
4,9.5  Meter  u.  s.  w. 

Den  Satz,  dass  der  FaUraam  in  der  Uten  Secunde  die  Httlfte  von  der  in  1  Se- 
eande  erlangten  Geedtwindigkeit  iHt ,  kann  man  auch  anf  folgende  Art  zur  Anschauung 
bringen.     Der  Kttrper   hat    Im  Anfang  die  Oeachwindigkelt  0  und    am  Ende  der  Secunde 

9  81 
die  GeMhwindigkeit  9,81   Meter,  also  Ist  seine  mittlere  Geschwindigkeit  -~—   Diese  mitt- 
lre Geschwindigkeit  ist  aber  der  Raum,  den  er  zurücklegt. 

Die  obigen  jGesetze  sind  ganz  allgemein,  die  FaUgesetze  sind  nur  eine  spezleUe 
Folge  davon.  Wenn  anf  dem  Else  ein  Schlitten  von  9  KU.  keine  Reibung  erfährt  und 
durch  eine  Schnur  in  Bewegung  gesetzt  wird,    weiche  mit  einer  Kraft  von   1   KJIogr.  be- 

9,81 
«äsdig  gespannt  Ist,  so  erlangt  er  In  der  ersten  Secunde  eine  Geschwindigkeit  von  — - 

oder  1.09  Meter,  und  legt  in  ihr  einen  Weg  von  0,54  Meter  znrflck.  Derselbe  hat 
nach  6  Secunden  eine  Geschwindigkeit  von  5,45  Meter.  Eine  Kanonenkugel  werde  In 
eilen  2  Meter  langen  Lauf  durch  das  entwickelte  Gas  mit  einem  Druck  von  18000  KU. 

9,81  .  18000 
Wwegt,    wShrend   ihr   eigenes    Gewicht    nur  3  Kilogr.  Ist,    so    wird  g  = 

=  58860,  nnd  weil  sie  nur  durch  den  Raum  ron  2  Meter  dieser  Beschleunigung  unter- 
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Wolfen   ist,  fto  erlangt  sie  nach  der  Formel  c^  =r  2  9«    eine  Geschwindigkeit  tob  e  = 

V2.58860.2   =  485  Meter.     Die  Zelt,    die  sie  dazu  braucht,    ist    nach  der  Gleichung 

c  845 


c  r=i  gt  oder  t  =  —  nur 


Secunden  oder  sie  verlässt  den  Lauf  in   Vl21  Secun- 


58860 
den ,  nachdem  das  Pulver  entzündet  ist. 

Gaiiläi  hat  die  Fallgesetze  entdeckt,  theils  indem  er  Körper  von  grossen  Höhen, 
thells  indem  er  sie  auf  Bchiefen  Ebenen  herabfallen  Hess.  Durch  Hilfe  eines  sehr  sinn- 
reichen Apparates  von  Ahvoody  Fig.  28,  Ist  man  im  Stande,  genauer  xu  beobachten.  Du 
Wesentliche  dieses  Apparates  besteht  in  Folgendem  :  lieber  eine  Rolle  a  mit  horizontaler 
Achse  läuft  ein  |^anz  feiner  Seidenfaden,  der  an  seiiifn 
beiden  Enden  durch  zwei  gleiche,  cyllndrische  Gewichte  p 
und  q,  von  z.  B.  7  Loth,  gespannt  wird.  Der  Faden  habe 
ein  ganz  unmerkliches  Gewicht,  und  die  Drehung  der  Rolle 
werde  durch  Reibung  nicht  gehemmt;  so  wird  der  gering- 
ste ,  dem  einen  oder  andern  Gewichte  ertheilte  Stoas  beide 
Gewichte  In  gleichförmige  Bewegung  verseUen.  Durch  Ofrt- 
ling*  V^orrlchtung  ist  die  Reibung  der  Rolle  sehr  vermin- 
dert. Es  Uuft  nümlich  ihre  in  konischen  Zapfen  sich  en- 
dende Adise  in  Hohlkegel»,  welche  in  einen  stumpfen  Win- 
kel enden  ,  und  weil  ihre  Spitzen  noch  etwas  hinter  den 
Enden  der  Zapfen  sich  befinden,  diese  nur  in  einem  Pniikte 
berühren.  '  Legt  man  nun  z.  B.  auf  eines  der  cylindrischen 
Gewichte  ein  Metallstübchen  im  von  I  Loth.  so  vermag  die- 
ws  nicht  zu  sinken,  ohne  das«  beide  Gewlftht«,  zusammen 
von  14  Lotli,  an  seiner  Bewegung  theilnehmen.  Die  Kraft, 
welche  dem  Stäbchen  in  der  ersten  Secnnde  beim  freien  Fall 
die  Geschwindigkeit  9,81  IM.  erthellt  haben  würde,  wirkt  also 
jetzt  auf  eine    I5mal    grössere  Masse    und    erthellt    darum 

9,81 
dieser  aneli    nur    die  Geschwindigkeit  — f-'      Desahalb    ist 

15 

auch  der  Fallraum  in  der  ersten  Secnnde  nur  der  15te  Theil 

9,81 
von  Man  wird  desshalb  mittelst  der  auf  dem  Appa- 
rate be6ndllchen  Scala  finden,  dass  die  Gewichte  in    1  See. 

4,9                                       4,9 
nur  —  M.,  In  2  See.  4   .   M.  fallen  u.  ».  w.     Auf 

- 15  15 

Ähnliche  Art  kann  man  den  Fallraum  in  einer  Secnnde  be- 
liebig verkürzen.  Die  Zeit  beobachtet  man  mittelst  einet 
In  der  Nähe  stehenden  Secundenpendels  oder  mit  Hülfe 
eines  Metronoms.  Das  Pendel  kann  auch  In  solche  Ver- 
bindung mit  dem  Fallapparat  gebracht  werden,  dass  der  Anfang  einer  Pendelschwingung 
mit  dem  des  Falls  zusammentrifft.  Auch  das  Gesetz ,  dass  ein  Körper  ,  der  In  einer  ge- 
wissen Zeit,  unter  Einwirkung  der  beschleunigenden  Kraft  der  Schwere,  durch  einen 
Raum  8  gefallen  ist,  eine  Geschwindigkeit  erlangt  hat,  vermöge  welcher  er  nachher  in 
derselben  Zelt,  bei  aufhörender  Wirkung  der  Schwere,  den  doppelten  Raum  durchlaufca 
würde,  wird  durch  diesen  Apparat  bestätigt;  indem  man  das  Stäbchen  m  so  auf  den  Cy- 
linder  p  legt,  dass  es  auf  beiden  Selten  desselben  hervorragt,  und  indem  der  Cylinder 
in  einer  gewissen  Tiefe  durch  den  Ring  fr  fällt,  ersteres  darauf  liegen  bleibt.  Da  nnn 
beide  Gewichte  gleich  sind ,  so  können  sie  nur  vermöge  der  erlangten  Geschwindigkeit 
fortgehen.  Welche  Rücksicht  man  übrigens  auf  das  Gewicht  des  Fadens,  die  Masse  der 
Rolle  u.  8.  w.  bei  solchen  Versuchen  zu  nehmen  hat,  mnss  einer  ausführlichem  Erörte- 
rung überlassen  bleiben.  Den  Faliraum  der  ersten  Secunde  nannte  man  auch  das  Mtuut 
der  Beschlewägung ;  Neuere  bezeichnen  damit  den  doppelten  Raum  oder  die  Geschwindig- 
keit am  Ende  der  ersten  Secunde. 


Gleichförmig  verzögerte  Bewegung.  49 

f.  73. 

Ein  bewegter  Körper  geht  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  fort,  wenn 
die  bewegende  Kraft  nicht  mehr  auf  ihn  wirkt  nnd  kein  Widerstand  da  ist, 
welcher  seine  Bewegung  hemmt.  Triflft  er  aber  anf  einen  Widerstand,  so 
kann  dieser  seine  Geschwindigkeit  gleicharmig  oder  ungleichförmig  ver- 
mindern. Im  ersten  Fall  betrfigt  diese  Verminderung  fQr  jedes  Zeittheilchen 
gleichviel.  Angenommen,  sie  betrage  in  1  Secunde  g,  so  betrügt  sie  in  t  Se- 
cunden  i^r.  War  die  anfftngliche  Geschwindigkeit  c,  so  ist  sie  also  nach 
t  Secunden  noch  c  —  gt  Die  Verminderung  der  Geschwindigkeit  erfolgt  also 
ganz  nach  demselben  Gesetz,  nach  welchem  die  Vermehrung  derselben  statt-« 
findet,  wenn  eine  constante  Kraft  auf  den  Körper  wirkt.  Denkt  man  sich,  die 
Secunde  sei  in  n  kleine  Zeittheilchen  getheilt,  so  betr&gt  die  Verminderung 

g 

seiner  Geschwindigkeit  im  Isten  Zeittheilchen  ^  im  2ten  ebensoviel  u.  s.  w. 

Die  Summe  der  kleinen  Räume,  die  er  in  1  Secunde  weniger  zurOcklegt,  als 
wenn  er  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  fortgegangen  wäre,  wird  darum 
gerade  so  gefunden,   wie  oben  die  Summe  der  Räume,  die  er  vermöge  der 

beschleunigenden  Kraft  in  1  Secunde  zurficklegt,  und  muss  also  auch  -^  und 

^  g 

für  t  Secunden  -^  fi  sein.    Wenn  aber  ein  Körper  unter  der  Einwirkung  einer 

Kran,  welche  seine  Geschwindigkeit  in  jeder  Secunde  um  g  vergrössert,  die 
Geschwindigkeit  c  erlangt  hat,  so  muss  er  sich  nach  $.  72  durch  den  Raum 

c2 

*  =  2^ 
bewegt  haben.     Umgekehrt  muss  er  also  auch  zur  Ruhe  kommen,    wenn  er 
anfänglich  die  Geschwindigkeit  c  hat  und  auf  einen  Widerstand  trifft,  der  seine 
Geschwindigkeit  in  jeder  See.  um  g  vermindert ,  nachdem  er  den  Raum 

dordilaufen  hat.     Die  Geschwindigkeit  c  macht   also  den  bewegten  Körper 

gleichsam  zu  einem  Magazin  von  Kraft,  vermöge  deren  er  auf  die  Länge  von 

c2 

r-  Meter  einen  Widerstand  zu  überwinden  vermag,  der  einer  Kraft  gleich  ist, 

welche  in  jeder  Secunde  seine  Geschwindigkeit  um  g  vermindert.  So  wird  ein 
senkrecht  in  die  Höhe  geworfener  Stein ,  welcher  eine  Geschwindigkeit  von 
39,24  Meter  hat,  nach  einer  Secunde  nur  noch  39,24  —  9,81  =  29,43  Meter 
Geschwindigkeit  haben,  weil  die  Schwere  einen  Widerstand  leistet,  der  ihm  in 
1  Secunde  nach  entgegengesetzter  Richtung  eine  Geschwindigkeit  von  9,81  Me- 
ter ertheilt.  Nach  2  Secunden  ist  seine  Geschwindigkeit  noch  89,24  —  19,62 
=  19,62,  nach  3  Secunden  39,24  —  29,43  =  9,81  Meter,  und  nach  4  Secun- 
den 39,24  —  39,24  oder  Null.  Er  fängt  also  wieder  zu  fallen  an  und  hat 
nach  1  Secunde  die  Geschwindigkeit  9,81,  nach  2  Secunden  die  Geschwindig- 

Einealohr,  Physik.    6.  Aufl.  4 
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keit  19,62  Meter,  nacb  4  Secanden  4.9,81  oder  S9,24  Meter,  er  kommt  also 
mit  derselben  Geschwindigkeit  surQck,  mit  der  er  za  steigen  anfing ;  oder  ein 
Körper,  der  beim  senkrechten  Wurf  acht  Secanden  lang  ausbleibt,  ist  4  Se- 
cnnden  lang  gestiegen  und  4  gefallen.  In  4  Secunden  fftUt  ein  Körper  dnrdi 
16 . 4,9  Meter,  eben  so  hoch  muss  er  also  auch  gestiegen  sein.  Daraus  ergibt 
«ich  die  Höhe,  die  er  erreicht  hat. 

'Wenn    eine  Kanonenkugel    mit    400    Meter   Geschwindigkeit   aenkreckt    abgeackosaen 

400 
wird,  so  ist   c  =  400,    und  da  ^f  ==  c,    ao  Ist  <  =  — — ~-  oder   40  Secundea.      Die 

Kugel  steigt  also  40  Secunden  lang  und  erreicht  eine  Höhe  von  40  .  40  .  4,9  Meter  oder 
7840  Meter,  wobei  Jedoch  der  Widerstand  der  Lnft  aus  der  Rechnung  gelassen  ist. 

§.  74. 

Die  Widerstände,  welche  die  Bewegung  der  Körper  vermindern,  sind  von 
sehr  verschiedener  Art.  Bei  einem  ruhenden  Körper  ist  die  Trftgheit,  bei 
einem  senkrecht  in  die  Höhe  geworfenen  die  Schwere  zu  flberwinden.  In  an- 
dern Fftllen  die  Elastizität,  Coh&sion  oder  Adh&slon.  Der  Arbeiter  hat  beim 
Feilen,  Sfigen,  Ziehen,  Pumpen,  Hobeln  und  dergl.  Widerst&nde  zusammen- 
gesetzter Art  zu  besiegen,  zu  deren  genauerer  Bestimmung  ^s  Dynamometer 
oder  der  Kraftmesser  dient.  Es  besteht  aus  einer  starken  gebogenen  Stahl- 
feder, Fig.  29,  an  deren  unteren  Schenkel  das  Äussere  bogenförmige  Metall- 
stQck  befestigt  ist,  das  oben  fi^ei  durch  einen  Schlitz  in  der  Stahlfeder  geht 
und  eine  Theilung  hat.  An  dem  obern  Ende  des- 
^**'  ^**  selben  ist  ein  Ring  zum  Aufhängen  oder  Befestigen. 

Das  Innere  bogenförmige  MetallstOck  ist  oben  an 
der  Stahlfeder  befestigt  und  geht  unten  frei  durch 
eine  Oeffhung  in  derselben.  An  diesem  StOck  wird 
unten  ein  Gewicht  aufgehängt,  um  dasselbe  zn 
graduiren.  Je  schwerer  dieses  Gewicht  ist,  dest« 
stärker  wird  die  Feder  zusammengedrückt.  Die 
Stellen ,  die  der  obere  Schenkel  auf  dem  äussern 
BogenstQck  bei  1,  2,  3  ...  Kilogr.  Belastung  ein- 
nimmt, werden  auf  demselben  durch  Striche  bezeich- 
net, und  dadurch  entsteht  eine  Scala,  weldie  an- 
gibt, mit  welcher  Kraft  die  Feder  zusammengedrQckt 
wird,  wenn  z.  B.  der  Ring  an  einen  Pflug  befestigt 
ist  und  die  Pferde  an  einem  an  den  Haken  befe- 
stigten Seil  ziehen.  Ist  die  Feder  während  des  Zugs  bis  zur  Zahl  140  zu- 
sammengepresst,  so  isl  diess  ein  Beweis,  dass  der  Pflug  mit  einer  Kraft  von 
140  Kilogr.  angezogen  ist. 

Die  Wirkung  der  Kraft^  indem  sie  einen  gleichmässigen  Widerstand 
überwindet,  ist  um  so  grösser,  je  länger  der  Weg  ist,  durdi  welchen  dieses 
geschieht.  Wenn  die  Pferde  in  obigem  Beispiel  eine  Länge  von  300  Meter 
gepflügt  haben,  so  ist  die  Wirkung  ihrer  Kraft  dreimal  so  gross,  als  unter 
sonst  gleichen  Umständen  nach  DurchpflOgung  einer  Länge  von  100  Meter. 
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Daraus  sieht  man ,  dass  es  möglich  ist,  aach  fOr  die  Wirkungen  ihrer  Krftfte 
ein  bestimmtes  Maass  einzuführen.  Zur  Einheit  dient  der  Begriff  von  1  Kilo- 
grammeter  oder  die  Wirkung  einer  Kraft ^  welche  erfordert  wurde  ^  um 
einen  beständigen  Widerstand  von  1  Kilogramm  auf  die  Länge  von 
1  Meter  zu  überwinden. 

Wenn  ein  Widerstand  von  8  Kilogr.  auf  1  Meter  Länge  überwunden  wer- 
den soll,  so  muss  die  Wirkung  der  Kraft  8 mal  so  gross  sein,  oder  8  Kil.M. 
sein ,  und  ist  dieser  Widerstand  auf  die  Länge  von  3  Meter  zu  überwinden, 
so  muss  die  Wirkung  dreimal  so  gross  oder  24  KiI.M.  sein.  Dieses  Produkt 
der  Kraft  oder  des  Widerstands  in  den  Weg^  wird  auch  die  Arbeits^ 
grosse  genannt.  Man  sieht  daraus,  dass  die  Wirkungen  der  Kräfte  gleich 
sind,  wenn  die  Produkte  der  Widerstände  in  den  Weg  einander  gleich  sind. 
Wenn  50  Kilogr.  12  Meter  hoch  gehoben  werden,  so  leisten  sie  einen  bestän- 
digen Widerstand  von  50  Kilogr.  Die  Wirkung  der  Kraft,  nachdem  sie  geho- 
ben sind,  ist  50  .  12  oder  600  Kil.M.  Das  Fortziehen  einer  Last  von  200 Kil. 
erfordert  auf  der  Eisenbahn  eine  Kraft  von  1  Kilogr.,  indem  der  Widerstand 
wegen  der  Reibung  den  200sten  Theil  der  Last  beträgt.  Wenn  Jemand  obige 
Last  600  Meter  weit  fortzieht,  so  hat  er  also  600  Kil.M.  Arbeit  verrichtet,  wie 
Derjenige,  welcher  50  Kilogr.  12  Meter  hoch  getragen  hat.  Auf  die  Zeit  kommt 
es  dabei  natürlich  nur  in  so  ferne  an,  als  die  Kraft  grösser  sein  muss,  wenn 
dieselbe  Arbeit  in  kürzerer  Zeit  verrichtet  werden  soll.  Ein  Arbeiter,  der 
jene  50  Kilogr.  in  kurzer  Zeit  hinaufträgt ,  hat  nicht  weniger  gethan ,  als  ein 
anderer,  der  länger  damit  belastet  war,  weil  er  bald  stehen  blieb,  bald  lang- 
sam weiter  trug. 

In  der  angewandten  Mechanik  wird  statt  des  Maasses  von  1  Kil.M.  auch 
häufig  eine  Pferdskraft  von  70  Kil.M.  als  Einheit  gebraucht,  weil  ein  gutes 
Pferd,  wenn  es  täglich  8  Stunden  lang  arbeitet,  der  Erfahrung  gemäss  in 
jeder  Secunde  einen  Widerstand  von  70  Kilogr.  durch  den  Raum  von  1  Meter 
zu  überwinden  vermag.  Die  Arbeit,  die  es  demnach  in  1  Minute  verrichtet, 
ist  420O  KÜ.M.  und  in  1  Stunde  25200  KiLM.  Bei  Dampfmaschinen  gilt  die 
Ausnahme,  dass  man  eine  Pferdskraft  zu  75  Kil.M.  rechnet. 

Ein  Kraftmesser,  welcher  znr  Angabe  grösserer  Zngkrfifte  und  auch  zugleich  von 
DmelÜLrfiftea  dient,    ist  in  Fig.  30  abgebildet.      Die    ovale,    sehr  elastische  Feder  kann 

durch  eine  Zugkraft    nach    der  Längenrlch- 
^8*   ^^*  tung  ausgedehnt  werden,  dann  wird  sie  aber 

in  der  Querrichtung  zusaniniengedrückt.  An 
dem  untern  Theile  dieser  Feder  ist  eine 
Metallscheibe  befestigt,  die  mit  einem  Zei- 
ger versehen  Ist,  der  sich  mit  Reibung  um 
o  drehen  lÄsst.  Um  den  Punkt  c  dreht 
sich  der  Winkelhebel  dce.  Das  Eiscnstück 
ad  Ut  mit  ihm  durch  ein  Gelenk  bei  d 
verbunden  und  Iftsst  sich  selbst  um  a  dre- 
hen. Wird  nun  die  Feder  zusammenge- 
drfickt,  so  n&hert  sich  a  dem  C.  Der  Win- 
kelhebel muss  aUo  den  Zeiger  nach  links 
verschieben.  Die  eine  Scala  dient,  um  die 
Kraft  anzugeben,  mit  welcher  das  Dynamo- 
4* 
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■eter  der  LAiig«arielit«Bg  nach  gedehnt  wuide,  die  andere,  um  s.  B.  die  Mnakelkraft 
ansuteben,  die  angewendet  wurde,  um  et  mit  den  H«nden  an  den  beiden  BlnUegvngen 
«utaramenxudruclien. 

$.  75. 

Bei  Körpern,  die  ohne  Widerstand  zu  erleiden,  sich  fortbewegen  k5iinen, 
wird  durch  die  Kraft  eine  gewisse  Geschwindigkeit  erzeugt,  vermöge  deren 
sie  gleichsam  Magazine  von  Kraft  werden  und  nun  ebenfalls  einen  Widerstand 
zu  überwinden  vermögen.  Wirkt  z.  B.  auf  einen  Körper  durch  den  Raum  8 
eine  Kraft  JT,  so  ist  ihre  Wirkung  E .  S  Kil.M.,  und  der  Körper  kann  vermöge 
seiner  Trägheit  einen  Widerstand  von  JTKilogr.  auf  die  L&nge  8  überwinden, 
bis  er  zur  Ruhe  kommt.  Diesen  Satz  drQckt  man  gewöhnlich  so  aus:  Wir- 
kung und  Gegenwirkung  sind  einander  gleich.  Ein  richtiges  VerstAndniss  die- 
ses Satzes  ist  aber  von  der  grössten  Wichtigkeit,  und  es  werden  darum  einige 
Beispiele  hier  nützlich  sein.  Ein  Stein,  der  drei  Meter  hoch  gefallen  ist,  hat 
dadurch  eine  Geschwindigkeit  erlangt,  mit  welcher  er,  wenn  ihre  Richtung 
umgekehrt  werden  könnte,  wieder  drei  Meter  hoch  steigen  würde.  Ein  Ge- 
wicht von  50  Kilogr.,  welches  12  Meter  hoch  getragen  wurde,  h&lt,  wenn  es 
an  dem  einen  Ende  eines  Seils  befestigt  wird,  das  über  eine  Rolle  l&ufk, 
einem  andern  Gewicht  von  50  Kilogr.  das  Gleichgewicht,  und  vermag  dasselbe 
durch  den  geringsten  Ueberschuss  von  Kraft  um  12  Meter  durch  sein  eigenes 
Sinken  zu  heben,  wenn  von  der  Reibung  abstrahirt  wird.  An  einer  guten 
Waage  hebt  1  Kilogr.,  welches  um  1  Zoll  sinkt,  eine  Last  von  1  Kilogr.  eben 
so  hoch,  wenn  nur  l  Milligramm  mehr  in  seine  Schale  gelegt  wird  u.  s.  w. 

Aus  dem  Obigen  folgt,  dass  ein  Körper  A,  der  durch  den  Raum  S  mit 
der  Kraft  E,  und  durch  den  Raum  8'  mit  der  Kraft  E^  bewegt  wurde,  ohne 
einen  Widerstand  zu  erleiden,  und  auf  den  also  die  Wirkung  E8  +  K'S' 
verwendet  wurde,  nun  vermöge  der  Trägheit  ein  Kraftmagazin  geworden  ist, 
das  den  Widerstand  ES  +  E*  S*  zu  überwinden  vermag,  und  also  eine  ge- 
wisse Wirkungsfähigkeit  besitzt.  Um  also  die  Wirkungsfähigkeit  einet 
trägen  Eörpers  zu  finden,  muss  man  die  Summe  der  Produkte  aus  den 
Wegen  und  den  auf  ihn  gewirkt  habenden  Eräfien  oder  die  Wirkfing 
jener  Eräfte  sucJ^en,  und  wenn  Widerstände  ihm  entgegenstunden,  diese 
davon  abziehen.  Der  $.  78  zeigt  nun,  dass  ein  Körper,  welcher  die  Geschwin- 
digkeit c  hat,  das  Vermögen  besitzt,  einen  Widerstand,  der  seine  Geschwin- 
digkeit in  Jeder  Secunde  um  g  vermindert ,  durch  den  Raum 

zu  überwinden,  ehe  er  zur  Ruhe  kommt.  Nun  ist  bekannt ,  dass  die  Schwere 
die  Geschwindigkeit  eines  senkrecht  aufsteigenden  Kilogramms  in  Jeder  Se- 
cunde um  9,81  M.  vermindert.  Hier  ist  der  Widerstand,  welchen  das  Kilo- 
grammgewicht erfährt,  selbst  1  Kilogr.  Bei  einer  Verminderung  der  Geschwin- 
digkeit um  9,81  M.  beträgt  also  der  Widerstand  1  Kilogr. ,  bei  einer  Vermin- 
derung von  1  Meter  beträgt  er  folglich  r-rr  Kilogr.,  und  bei  einer  Verminde- 

",ol 
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rang  von  g  Meter  beträgt  dieser  Widerstand  -^  Kiiogr.  MuUIplicirt  man  die- 

sen  Widerstand  mit  dem  Raum  *  =  — ,  so  erh&lt  man  die  WirkungsfWiigkeit 

^  9 

FäTsT  2  9  81'    ^**^  Wirknngsfthigkeit  von   1  Kiiogr.,   welches  die 

Geschwindigkeit  c  hat ,   ist  also  ganz  aUgemein  gleich  ;^   .  . .  KiLM.    Da  in 

einer  Masse  von  P  Kiiogr.,  welche  die  Geschwindigkeit  e  haben,  Jedes  ein- 
zelne Kilogramm  diese  Wirkungsf&higkeit  besitzt,  so  hat  also  die  ganze  Masse 
P  die  WirkungsfShigkeit 

Vermöge  dieser  WirkungsfÄhigkeit  ist  sie  im  Stande,  durch  den  Raum  von 

Ä  Meter  einen  Widerstand  von  Q  Kiiogr.  zu  überwinden,  wenn 

c^P 

2.9,81  —  ^-^ 

ist.    Diese  WirkungsfÄhigkeit  des  Gewichts  P  bei  der  Geschwindigkeit  c  ist 

ganz  unabhängig  von  der  Richtung  der  Anziehungskraft,    und  also  auch  von 

der  Oertlichkeit,    weil  die  in  dem  Gewicht  P  enthaltene  Masse  z.  B.  auf  der 

Sonne  zwar  das  Gewicht  28  Phat;   dort   aber  auch  die  durch  9,81  ausge- 

P  28P 

drückte  Acceleration  28raal  grösser  ist  und  _   oqi  =0   oq   q  q/ 

2  •  9,ol        i  •  ^o  .9,81 

Im  S-  17  ist  gezeigt  worden,  was  unter  Masse  zu  verstehen  sei.  Da  die 
Anziehungskraft  in  gleichem  Verhältniss  mit  der  Acceleration  und  dem  Gewicht 
derselben  Masse  wachst,   so  kann  man  sie  auf  der  Erde  auch  durch  die  Zahl 

P 

2  .  9,81,  auf  der  Sonne  durch  2  .  28 .  9,81  ausdrücken.  Der  Ausdruck  -  ^  ,,  ■ 

A  .  V,oI 

bezeichnet  alsdann  die  in  dem  Gewicht  P  enthaltene  Masse ^  und  wenn  man 

P 
diese  durch  M  ausdrückt,  wodurch  üf  =  »  no^.^'ird,   so  wird  die   Wir- 

kungsfähigkeit  W  durch 

W  =  C^M 
vorgestellt.    Dieses  Produkt  der  Masse  in  das  Quadrat  der  Geschwindig- 
keU  nennt  man   auch   statt    Wirkungsfähigkeit,   die  lebendige  Kraft  der 

P  P 

Masse  if.  Unter  Üf  versteht  man  aber  h&uflg  nicht  ,    ,  ..,  sondern  5-57,  was 

JL  .  9,ol  w,ol 

bei  Rechnungen  berücksichtigt  werden  moss.  Der  Unterschied  rührt  daher, 
dass  man,  seitdem  zuerst  Gaiiiäi  und  Huyghens  darauf  hingewiesen  haben, 
die  Wirkung  eines  Körpers  sei  nicht  seiner  Geschwindigkeit,  sondern  dem 
Quadrat  derselben  proportional ,  diesen  Satz  gewöhnlich  als  ein  Princip  ohne 
Beweis  hinstellte,  und  nur  nach  der  relativen,  nicht  nach  der  absoluten  Grösse 
der  WirkungsfShigkeit  ft-agte. 
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Dnrcli  das  Obige  ist  gezeigt  worden,  wie  man  die  Wirkungen  der  Krftfte  mit  eis« 
•nder  Tergleichen  kann.  Die  groMe  Wichtigkeit  dieser  Gesetze  hat  man  erat  durch  die 
Fortschritte  der  Industrie  kennen  gelernt,  und  es  Ist  kaum  zu  zweifeln,  dass  man  die 
Wirkungen  der  WArme,  der  ElektrizitAt  und  vielleicht  aller  NaturkrATte  einst  auf  daa- 
•elbe  Maass  zuräckfuhren  wird.  Folgende  Beispiele  mögen  dazu  dienen ,  genauere  Be- 
kanntschaft mit  diesen  Gesetzen   zu   machen. 

1)  Eine  Eisenstange  ist  durch  die  Verbrennung  von  einem  Pfund  Steinkohlen  um 
4*  0,03  M.  ausgedehnt  worden  und  hat  dabei  einen  Druck  von  8000  Kilogramm  üher- 
wunden.     Die  Wirkung  der  Kohle  war  demnach  0,03   .   800U  oder  240  Kil.M. 

2)  Ein  Mensch  will  mittelst  einer  Flugmasehine  sich  in  jeder  Secnnde  1  Meter  hoek 
beben,  welcher  Wirkung  mnss  er  ffthig  sein,  wenn  sein  und  der  Maschine  Gewicht  zu- 
sammen 80  Kilogr.  beträgt  ?  Offenbar  mässte  die  Wirkung  seiner  Kraft  80 .  1  Kil.M., 
also  grttsser  als  die  eines  Pferdes  sein.  • 

3)  Die  WirkungsfKhigkelt    einer  Kanonenkugel  von   12  Kilogr.,    welche    500  Meter 

12   .  500  .  500 
Geschwindigkeit  hat,  ist  oder  152900  Kil.M.    Das  Gewicht  des  Laufs  und 

der  Lafette  beträgt  gewöhnlich  500mal  so  viel,  als  das  der  Kugel  oder  3600  Kilogr. 
Wenn  die  Geschwindigkeit  der  Kugel  500  und  die  des  Laufs  *  ist,  so  mnss,  weil  beide 
▼ermöge  der  nach  beiden  Seiten  gleichen  Wirkung  des  Pulvers  gleiche  Bewe§tmg$grö$0en 
haben,   3600   .   x  =   500   .    12,   also  x  =  Vü  Meter  sein.      Die  WirkungsAhigkeit  des 

25       3600 
Laufs  ist  also  nur oder  509  Kil.M.    oder  300mal  kleiner    als  die  der  Ku- 

9      2.9,81 

gel.   Um  iu  jeder  Secunde  eine  Kugel  von  der  obigen  Wirkungsföhigkeit  fortzuschleudern,  w5re 

152900 
eine    Maschine    von  —  oder  2184  Pferdekräften  nöthlg.  und  um  es  in  jeder  Minute 
70 

2184 

einmal  zu  thun,  sind  =  36  Pferdekräfte  erforderlieh. 

60 

4)  Die    Geschwindigkeit    der   Erde    beträgt    30000  Meter,     ihr    Gewicht    ohngeCähr 

30000^ 
5  anatrillionen  Kilogr. ;    ihre  Wirkungsfähigkeit  also .  5  Quatrillionen  Kilognun- 

meter.  Nimmt  man  an,  eine  Dampfmaschine  von  x  Pferdekräften  habe  ihr  diese  Wir- 
kungsfähigkeit in  6000  Jahren  nach  und  nach  zu  ertheilen,  so  muss  6000  .  365  .  24 
.  60  .  60  .  70  JT  gleich  der  obigen  Wirkungsfähigkeit  sein.  Diese  gibt  ffir « obngeßihr 
17  Trillionen  Pferdekräfte.  Es  müsste  also  eine  Maschine  von  dieser  Ungeheuern  Kraft 
6000  Jahre  lang  Tag  und  Nacht  arbeiten ,  um  einer  Masse ,  wie  unsere  Erde  ist ,  nach 
und  nach  gleiche   Geschwindigkeit  zu  ertheilen. 

5)  Da  die  WirkungsfKhigkelt  mit  dem  Quadrat  der  Geschwindigkeit  wäclist,     so    ist 

begreiflich,  warum  der  Stoss  bei  Eisenbahnzugen  so  gross  ist.    Ein  Zug  von  50000  Kilogr. 

16.  15.  50000 
und  einer  Geschwindigkeit  von    15  Metern  hat  die  WirkungsfKhIgkeit  von    ■ 

15  .  15.50000 

KIl.M.    oder  von Pferdekräften.      Wenn    die  Reibung    auf  der  Eisenbahn 

2  .  9,81  .  70  ^ 

1 
wie  gewöhnlich  — -•  der  Last  beträgt,  so  ist  beim  Fortschaffen  jener  Last  ein  Widerstand 

50000 
von  ~- oder  250  Kilogr.  zu  überwinden.     Angenommen,  die  Maschine  höre  xu  wir- 
ken auf,  so  vermag  der  Zug  vermöge  seiner  Trägheit  diesen  Widerstand   noch  durch  den 

15.  15.  50000 

Raum  von  «  Meter  zu  überwinden,  wenn  250  «  =  •     Er  wird  alao  von 

2.9,81 

selbst  noch  x  oder  2200  Meter  weit  fortgehen,  bis  er  zur  Ruhe  kommt. 
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S.  76. 

Bis  hieher  wurde  angenommen,  die  continuirliche  Kraft  wirke  stets  mit 
derselben  Intensitftt  auf  den  bewegten  KOrper.  Nun  kann  aber  auch  die  con- 
tinuirlicbe  Kraft  veränderlich  sein,  wie  bei  einem  Stein,  der  aus  grosser 
Entfernung  auf  die  Erde  flllt  und  folglich  immer  starker  angezogen  wird,  je 
nfiher  er  kommt.  Der  einfachste  Fall  einer  veränderlichen  fortwährenden 
Kraft  i»t  der^  wenn  ein  Körper  so  nach  einem  bestimmten  Ort  (seiner 
Gleichgewichtslage)  hingetrieben  whrd^  dass  die  Kraft ^  mit  welcher  dieses 
geschieht^  stets  dem  Abstand  von  diesem  Ort  proportional  ist  Piess  ist 
z.  B.  der  Fall  bei  einer  gespannten  Saite,  weil  nach  $.  32  die  Kraft,  mit 
welcher  die  Saite  in  die  Gleichgewichtslage  zurückzukehren  sucht,  dem  Ab- 
stand von  ihr  proportional  ist.  Durch  die  Kenntniss  der  Gesetze  von  der 
Wirkung  Jener  veränderlichen  Kraft  erhfilt  man  darum  zugleich  eine  richtige 
Vorstellung  von  der  einfachsten  Art  schwingender  Bewegung. 

In  nebenstehender  Fig.  81  sei 
*^««  *'•  bei  d  ein    schwerer  Körper  p, 

jt  welcher  in  dem  Abstand  dc:=s 

durch  die  Kraft  a .  s  von  d  nach 
c  getrieben  wird  und  in  Jedem 
andern  Abstand  ec  sei  diese 
Kraft  gleich  a  ,  ec  oder,  wenn 
d  e  gleich  w  gesetzt  wird,  so  sei 
die  Kraft,  die  ihn  von  e  nach  e 
treibt,  gleich  a  .  (ß  —  ai).  Mit 
welcher  Geschwindigkeit  and  in 
welcher  Zeit  wird  der  Körper  in 
e  ankommen?  —  Stellt  man  die 
Kraft  a  .  s  durch  die  Linie  f  d 
uiid  die  Kraft  a,(ß  —  x)  durch 
die  Linie  ge  vor  und  eben  so  die  bewegende  Kraft  an  Jedem  Ort  durch  eine 
IM  de  senkrechte  Linie ,  so  liegen  die  Endpunkte  aller  dieser  Senkrechten  in 
der  Linie  /c.  Wenn  nun  die  Kraft  fd=^a,s  durch  den  unendlich  kleinen 
Raum  di  auf  den  Körper  wirkt,  so  drückt  fd  .  di  oder  das  Rechteck  dikf 
die  Wirkung  der  Kraft  0  .  «  auf  ihn  aus.  Die  Summe  aller  der  Wirkungen, 
die  er  auf  dem  Weg  von  d  bis  e  erführt ,  oder  die  ganze  Arbeit  der  verin- 
derlichen  Kraft,  welche  auf  ihn  wirkte,  ist  ebenso  vorgestellt  durch  die 
Summe  aller  zwischen  fdnMge  liegenden  kleinen  Rechtecke  oder  durch  das 
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Trapez  degf^  also  durch 


#  +  a  .  (*  —  o?) 


a  .d7 


a?=-:r-(2#  —  «). 


2  •  •"  2 

Da  aber  die  Summe  dieser  Wirkungen  der  verlangten  WirkungsflUiigkeit 
des  Körpers  gleich  sein  muss,  so  ist,  wenn  man  die  Geschwindigkeit,  die  er 
in  e  hat,  durch  v  bezeichnet. 


5g  Einfackste  Art 

also  t^=:^^.«(2#— «), 

p 

wo  f  die  Zahl  9,81  bedeutet.     Da  2«  —  o?  =  ^e  und  de  .  be  =  en^^  so 
ist  «  (2#  —  o?)  =  «n^,  also 

a,g 

»2  =  en*  .  — -  oder 
P 

I.  ü  =  «1  1/^^- 
^    P 

Die  Geschwindigkeit  des  von  d  his  e  fortbewegten  Körpers  ist  also  propor- 
tional dem  Sinus  des  Bogens  dn^  von  welchem  de  der  sinus  versus  ist 

Bezeichnet  man  die  Zeit,  in  welcher  der  KOrper  den  unendlich  kleinen 
Weg  eo  mit  dieser  Geschwindigkeit  durchlSuft,  durch  ^,  so  ist,  weil  man 
während  eines  so  kleinen  Zeitraums  die  Geschwindigkeit  als  gleichförmig  be- 

eo 

trachten  kann,  f'  .  v  =  eo,  folglich  V  ==^  —  oder  wenn  man  für  v  den 

v 

eo  p 

obigen.  Werth  einführt ,  so  ist  /'  =  —  -1/  -^    Nach  einer  bekannten  Ei- 
'  en     ^     ag 

genschaft  des  Kreises  sind  aber  die  Dreiecke  ren  und  innp  ähnlich,  also  verhält 

eo       ntn 

sich  pn\en  =  win:  cn  und  da  »n  =  eo  und  cn  =  *,  so  ist  —  = 

•  '^  en         s 

folglich  auch  r'  =  —  l/-^ 

Die  Zeit  f  ist  also  dem  unendlich  kleinen  Bogen  um  proportional,  wel- 
cher dem  Weg  eo  entspricht.  Dasselbe  gilt  für  alle  Punkte  von  d  bis  e. 
Zur  Bestimmung  der  Zeit,  welche  ein  Körper  von  d  bis  e  braucht,  muss  man 
also  die  Summe  aller  der  kleinen  Bogen  von  d  bis  n  suchen.  Nennt  man 
jene  Zeit  t,  so  wird  folglich 

*       ag 

Diese  Zeit  ist  also  dem  Bogen  dn  proportional,  während  die  Geschwin- 
digkeit dem  Sinus  desselben  Bogens  proportional  ist.  Um  die  Geschwindig- 
keit V  des  Körpers  im  Punkt  c  zu  finden,  darf  man  in  I.  statt  e»  nur  # 
setzen,  dadurch  wird 

^  P 
um  die  Zeit,  welche  der  Körper  von  d  bis  c  braucht,  zu  finden,   setzt 

man  in  II.  statt  des  Bogens  dn,   den  Viertelskreis  oder  — ,  dadurch  wird 

r  =  ~i/A 

2    ^'ag 
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In  e  hat  der  KOrper  das  Maximum  seiner  Gesehwhidigkeit;  vermöge  der 
Trägheit  setzt  er  seine  Bewegung  in  der  Richtung  von  c  nach  h  fort.  Die 
veränderliche  Kraft  widersteht  ihm  nun  auf  dieselbe  Art,  wie  sie  vorhin  seine 
Bewegung  beschleunigt  hat;  er  muss  also  in  derselben  Zeit  mit  abnehmender 
Geschwindigkeit  den  Weg  cb  =  cd  durchlaufen,  bis  er  zur  Ruhe  kommt. 

Wenn  er  in  ^  angekommen  ist,  treibt  die  obige  Kraft  ihn  nach  denselben 
Gesetzen  wieder  nach  c  und  die  Trägheit  nach  d.  Jeden  solchen  ffin-  und 
Hergang  nennt  man  eine  Schwingung,    Die  Dauer  derselben  ist  für  den 


Raum 


von  rf  bis  c  =  —  y-^  gewesen;  fQr  eine  ganze  Schwingung  beträgt 
4      ag 


also  diese  Zeit  T  4mal  so  viel  oder  es  ist 


IV. 


Fig.   32. 


Die  grOsste  Entfernung  des  beweglichen  Körpers  von  dem  Punkt  c  wird 
die  Schtoingungtweite  (Amplitude)  genannt,  seine  Geschwindigkeit  in  c  heisst 
die  Vihrationsintensüät^  der  Bewegungszustand  an  irgend  einer  Stelle  heisst 
die  dieser  Stelle  entsprechende  Phase  ^  und  der  Abstand  dieser  Stelle  von  c 
die  Elongatian. 

Die  Phase,  Elongation  und  Schwingungszeit  stehen  nach  den  obigen 
Gesetzen  in  folgendem  einfachem  Zusammenhang:  Wenn  man  mit  der 
Amplitude  oder  Schwingungsweite  cd^  Fig.  32,  eines  auf  die  einfachste  Art 
schwingenden  Körpers  einen  Kreis  beschreibt  und  der  Radius  dieses  Kreises 

ausserdem  d^  Vibrations-Intensität  vorstellt, 
ferner  die  Peripherie  des  Kreises  die  Zeit- 
dauer T  einer  ganzen  Schwingung  aus- 
drückt, so  kann  man  für  irgend  einen  Theil 
der  Schwingungszeit  T  den  eben  so  vielten 
Theil  der  Peripherie  des  Kreises  z.  B.  den 
Bogen  dn  setzen.  Dann  ist  der  in  der  Zeit 
dn  durchlaufene  Weg,  wenn  der  Anfang  von 
d  an  gerechnet  wird  ==  de  oder  der  sinus 
versus,  die  erlangte  Geschwindigkeit  en  der 
Sinus,  und  die  Elongation  ce  der  Cosinus 
dieses  Bogens  dn.  Nach  der  Zeit  dny, 
welches  Vio  der  ganzen  Schwingungsdauer 
sein  mag,  ist  also  der  Körper  in  w,  und 
hat  die  Geschwindigkeit  xy.  Nach  der  Zeit  dnbz  ist  der  Körper  wieder  in 
w,  verfolgt  aber  die  entgegengesetzte  Richtung,  und  seine  Geschwindigkeit 
wird  darum  durch  xz  ausgedrückt.  Nach  einer  ganzen  Schwingung,  also 
nach  der  Zeit  2*,  hat  er  die  Geschwindigkeit  Null;  nach  der  Zeit  2^  +  dn 
ist  die  Geschwindigkeit  sin  (2*  +  rfn)  =  sin  rfw  u.  s.  w. 

Vm  obige  G«Mtze  durch  einen  Versuch  nachxuweisen ,  nahm  ich  einen  gewtthnUchen 
»piraUTimiig  gewundenen  Draht,  Fig.  33  (aogenannten  Hosenträgerdraht),  von  84  Centlm. 
Unge  und  3  MllUm.  Dnichnieaser ,    nnd    versah   ihn  an  beiden  Enden  mit  Ringen.     An 
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4eiB    einen    wnnle   er   an^Ulngt,    an    dem  andern  wnrde  ein  eyllndrleehes  Gewicht  yov 

ISO  Gr.    angebracht     Dadurch    verlängerte  er  sich  um  22,5  Centim.     Als  noch  30  Gr. 

Gewicht    angehfingt    wurden,    verlängerte  er  sich  um  4,5  Centim.      Die 

Fig.   33.       Veriftngemng    war    also    im    ersten,     wie    im    zweiten    Fall    fär     1    Gr. 

22,5        4,5  3 

— n"^^"^^^^  Centim.,    folglich    Ist  die  Verlingemng  proportional 
k) 

!dem  Gewicht.  Wenn  also  das  Gewicht  von  150  Or.  angehfingt  war, 
und  daaselbe  noch  um  4,5  Centim.  mit  den  Fingern  weiter  herabbcwegt 
wurde,  so  suchte  es  im  Anfang  mit  einer  Kraft  von  30  Gr.  in  die 
V>rigc  Lage  znrückzukehren.  Diese  Kraft  nimmt  aber  ab  in  dem  Ver- 
hftltniss,  als  «Ich  das  Gewicht  der  Gleichgewichtslage  der  150  Grama 
nfthert;  folglich  kann  man,  well  das  Gewicht  des  Drahte  selbst  sehr 
unbedeutend  ist,  darauf  obige  Formel  anwenden.  Wenn  150  Gramm 
daran  hftngen ,  so  wurde  der  Draht  mit  einer  Kraft,  die  dem  Gewkbt 
von  30  Gramm  entepricht,  um  4,5  Centim.  ausgedehnt.  Hier  tat  also 
«  =r  4,5   Centim.  =  0,045  Meter  und  a  .  «  =:  30  Gr. ,  folglich 

^® 
"  =    ^  ^^,    =  ***  /s*       ^*«     *"    Bewegung    gesetzte    Masse    p    ist 
0,045 

1 50   Gr. ,  also  die  Schwingnngsdauer 

150 

'  =  '^  •  ''•*  ^^666  .  9,81   =  "'»*  ^■'*-- 
Dieser  Schwingungsdauer   enteprechen    in  der  Minute  63  Schwingungen, 
die    der  Draht    auch    wirklich    machte.     Um    aus  diesem  Apparat  einea 
Secundenzllhier  zu  machen,  mdsste 

^  p  666  .   9,81 

' •  ''•*  y^^TTTJl  =  '  -'"'  •'"  '  =  TTTHi-  =  '"• 

Als  166  Gramm  angehängt  wurden,  machte  der  Apparat  In  jeder  Se- 
cunde  eine  Schwingung.     An  solche  elastische  Drähte  darf  man  kein  za 

kleines  Gewicht    anhängen,    well    bei    geringer    Belastung    die    Ausdehnung    dem  Gewicht 

nicht  proportional  ist. 
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Wenn  zwei  oder  mehrere  Kräfte  zugleich  aaf  einen  Körper  wirken,  so 
können  wir  folgende  Fälle  unterscheiden : 

1)  Wenn  die  Kräfte  auf  einen  Punkt  des  Körpers  und  nach 
Flg.  34.       derselben  Richtung  wirken.     Die  Kraft,   die  ihn  bewegt,  ist 

dann  offenbar  die  Summe  der  einzelnen  Kräfte.  Stellt  ab, 
Fig.  34,  die  Riditung  derselben  vor,  so  ist  auch  die  Wirkung 
auf  a  dieselbe,  ob  die  Kräfte  in  w,  y  oder  t  angebracht  sind, 
wenn  ab  eine  unzerrelssbare  Linie  ist.  Den  Punkt  Xy  an  wel- 
chem die  Kraft  angebracht  ist,  nennt  man  den  AngHffi- 
.  y  jmnki. 

2)  Wenn  die  Kräfte  gerade  entgegengesetzte  Richtung  ha- 
00          ben.    In  diesem  Fall  heben  sie  sich  auf,   wenn  sie  einander 
2           gleich  sind;  im  Falle  sie  ungleich  sind,  kann  man  sich  vor- 
stellen, die  grössere  bestehe  aus  zwei  Theilen,  wovon  der  eine 
der  entgegengesetzten  Kraft  gleich  ist  und  also  durch  sie  auf- 
gehoben wird,  der  andere  noch  wirkende  Theii  also  dem  Unterschied  beider 
entspricht. 
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3)  Wenn  die  Richtangen  der  Krftfle  einen  Winkel  mit  einander  bilden  oder 

4)  wenn  sie  zu  einander  parallel  sind.    Die  zwei  letzten  F&lle  werden  In 
den  folgenden  Paragraphen  nftlier  untersacht  werden. 

$.  78. 

Wenn  irgend  zwei  Kr&fte  P  und  Q  auf  den  Körper  a,  Fig.  S5,  oder 
f  Ig,  35,  richtiger  auf  den  materiellen  Punkt  a  in  den  Rich- 

tungen ab  und  ac  wirken,  und  die  Kraft  Q  treibt 
ihn  in  derselben  Zeit  von  a  bis  <;,  wahrend  ihn 
die  Kraft  P  von  a  bis  b  bewegt,  so  befindet  er 
sich  am  Ende  dieser  Zeit  in  dem  Punkt  cf,  wenn 
die  Linien  bd  und  cd  parailel  zu  a^  und  ah 
gemacht  wurden.  Um  dieses  einzusehen,  denke 
man  sich  durch  den  Körper  a  einen  gespannten, 
gewichtslosen  Faden  ab.  Während  dieser  nebst 
dem  Körper  durch  die  Kraft  Q  von  ad  nach  cd 
durch  den  Raum  ac  bewegt  wird,  treibt  die  Kraft  P  Jenen  Körper  vom  An- 
fang des  Fadens  a  bis  an  sein  Ende  d,  welches  sich  alsdann  in  d  befindet. 
Der  Weg,  welchen  der  Körper  a  durchl&nft,  um  nach  d  zu  gelangen,  ist  da- 
von abh&ngig,  ob  die  Kr&fte  momentan,  constant  oder  veränderlich  wirken. 
Bezeichnen  überhaupt  die  Linien  an  und  ab,  Fig.  36,  die  in  den  Zeiten  t 
und  T  vermöge  der  Wirkung  der  Kraft  P  durch- 
laufenen Räume  und  die  Linien  am  und  ac  die 
Wege,  welche  der  Körper  in  denselben  Zeiträu- 
men t  und  T  vermöge  der  Kraft  Q  durchlaufen 
wfirde,  und  construirt  man  die  Parallelogramme 
amon  und  acdb,  so  ist  nach  dem  Obigen  der 
Körper  nach  der  Zeit  ^  in  o  und  nach  der  Zeit  T 
in  d,  und  er  ist  also  durch  die  Punkte  o  und  d 
gegangen;  desshalb  muss  aber  die  Linie  aod  noch 
keine  gerade  sein.  Wirken  die  Kräfte  P  und  Q 
momentan  auf  den  Körper  in  a,  so  verhalten  sich  nach  §.  69.  die  Wege  wie 


die  Zeiten,  also  ist: 

t 

:  T  =  an  '. 

ab 

and 

t 

:  T  =  am  : 

ac 

also  auch 

an  : 

ab  =  am 

:  ac 

an  : 

:  ab  =  no 

:  bd 

oder 

Die  letzte  Proportion  findet  aber  nur  statt,  wenn  aod  eine  gerade  Linie 
ist,  und  in  diesem  Fall  durchläuft  also  der  Körper  die  Diagonallinie  des  Pa- 
rallelogramms. Da  zugleich  die  in  gleichen  Zeiten  durchlaufenen  Räume  das- 
selbe Verhältniss  haben,  wie  die  Kräfte,  so  stellt  auch  die  Linie  ad  die  Kraft 
vor,  welche  den  Körper  von  a  nach  d  treibt,  wenn  die  Kräfte  P  und  Q 
äurch  die  Seiten  ab  und  ac  vorgestellt  werden.  Wenn  aber  die  Kräfte  P 
und  Q  constant  wirken,  so  verhalten  sich  nach  $.  72.  die  Wege  wie  die 
Quadrate  der  Zeiten,  und  es  ist  also 


gO  Parallelogramm  der  Krftft«. 

fi  :  T^  =  an:  ab 
und  I*  :  T2  =r  am  :  ac 

folglich  ebenfalls  an  :  ab  =  am  :  ac 

oder  an  :  ab  ==  n  o  :  bd. 

Es  ist  also  auch  in  diesem  Fall  aod  eine  gerade  Linie ,  und  da  auch 
bei  Constanten  Wirkungen  der  Kräfte  diese  KrSfte  sich  verhalten,  wie  die  in 
gleichen  Zeiten  durchlaufenen  Räume,  so  wird  der  KOrper  a  vermögre  der 
Kräfte  P  und  Q  durch  den  Raum  ad  mit  einer  Kraft  getrieben,  die  durdi 
die  Diagonallinie  ad  vorgestellt  wird,  wenn  die  Seitenkräfte  P  und  Q  durch 
die  Linien  ab  und  ae  vorgestellt  werden. 

Haben  die  in  der  Richtung  a  b  durchlaufenen  Räume  ein  anderes  Verhält- 
niss,  als  die  in  gleichen  Zeiten  nach  der  Richtung  ae  zurückgelegten  Wege, 
wie  z.  B.  wenn  in  der  einen  Richtung  die  Wirkung  der  Kraft  momentan,  in 
der  andern  constant  ist,  so  wird  die  Bahn  des  Körpers  eine  krummlinigte. 

Es  gilt  also  nach  dem  Obigen  für  zwei  momentan  und  zwei  constant 
wirkende  Kräfte  folgender  Satz:  Der  Weg^  welchen  em  Körper  in  irgend 
einer  Zeit  vermöge  zweier  gleichartigen  Kräfte^  die  nach  verschiedenen 
RicJUungen  auf  ihn  wirken ,  zurücklegt,  ist  der  Richtung  und  Grösse 
nach  der  Diagonallinie  eines  Parallelogrammes  gleich,  dessen  Seiten  die 
Wege  vorstellen,  die  der  Körper  in  der  nämlichen  Zeit  vermöge  der 
einzelnen  Kräfte  vom  gemeinschaftlichen  Ausgangspunkt  an  zurücklegen 
würde  und 

Die  resuUirende  Kraft  zweier,  auf  einen  gemeinschaftlichen  Angriffs- 
punkt  in  verschiedenen  Richtungen  wirkender  gleichartiger  Kräfte  ist, 
der  Richtung  und  Grösse  nach,  durch  die  Diagonallinie  des  obigen 
Kräfteparallelogramms  gegeben,  wenn  die  Seiten  desselben  die  Compo- 
nenten  oder  Seitenkräfte  vorstellen. 

Denkt  man  sich  eine  der  resaltirenden  Kraft  ad,  Fig.  36,  gleiche  und 
entgegengesetzte  Kraft,  so  wird  sie  mit  dieser,  also  auch  mit  den  Seitenkräf- 
ten ab  und  oc  im  Gleichgewicht  sein. 

Aus  Fig.  36  sieht  man,  dass,  weil  ab  gleich  cd  und  der  Winkel  acd 
das  Supplement  des  Winkels  cad  ist,  durch  zwei  Kräfte  und  das  Supplement 
des  eingeschlossenen  Winkels  immer  ein  Dreieck  acd  bestimmt  wird,  in 
welchem  die  dritte  Seite  die  Grösse  der  Mittelkraft  angibt.  Bezeichnet  man 
daher  die  Seitenkräfte  durch  P  und  Q  und  die  Mittelkraft  durch  R,  femer 
den  eingeschlossenen  Winkel  durch  «,  so  ist 

ß2  =  p2   +    ^2    +    ZPQ   cos.  «. 

Bezeichnet  man  den  Winkel,  welchen  die  Mittelkraft  mit  P  bildet,  durch  f, 
so  ist 

Qsina  P  —  Q 

sin.  p  =  — 2^  und  auch  tg  V2  (2|p— «)  =  pT^  '^  */«*• 

VermitteUt  dieser  Formeln  kann  man  die  Grösae  und  Riehtnng  der  Mittelkraft  au 
den  beiden  Seitenkrftften  berechnen.  Wenn  man  auf  einem  horizontalen  Brett,  Flg.  37, 
xwel  vertikale  Drfthte  ao  befestigt,  dass  die  durchbohrte  Billardkugel  m  beim  Herabfallefl 
der  freiliegenden  Kugel  «,  einen   Stoss  in   der  Richtung  afr  ertheilt,  wfikiend  die  andere 
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Kagcl  n  ikr  die  Bcw^nag  ▼oa  •  nadi  e  miUntheUen  TwnMg,  ao  bew«gi  sieh  die  Kugel 
a  nadi  der  Diagoaale  aa,  wean  man  beide  Kugein  m  and  n  zngleldi  fallea  IftMt. 


Flg.    37. 


Flg.  38. 


Wenn  an  dem  in  Fig.  38  abgebildeten  Gestelle  die  Gewiehte  a  und  e  mit  dem  Ge- 
wicht 6  im  Gleiehgewleht  «Ind,  m  ist  o  r  die  entgegengesetzte  Richtung  von  der  Resultirenden 
oder  Mittelkraft,  welche  aus  dea  Gewichten  «  und  e  entsteht,  die  nach  op  und  oq  wir- 
ken. Die  Spaaaung  der  Sehnfire  op  und  09  ist  gleich  den  Gewichten  a  und  e,  uad 
daher  gibt  das  Gewicht  b  auch  die  GrOsse  der  aus  den  Seltenkrftften  a  und  e  entstehen- 
den Mittelkraft  an.  Mit  Hülfe  dieses  Apparates  kann  man,  wenn  die  Rollen  leicht  be- 
weglich und  die  Schnüre  nicht  steif  sind,  den  obigen  Satz  vom  Krilfteparallelogramm  fOr 
▼erschiedene  Gewiehte  durch  Versuche  nachweisen. 

$.  79. 

Zur  Erlftaterang  sebr  vieler  Erscbeinungen  ist  es  oft  nothwendig,  eine 
Kraft  als  das  Besaitet  mehrerer  Krftfte  za  betrachten.  In  diesem  Falle  sagt 
man,  die  gegebene  Kraft  werde  in  andere  Kräfte  zer- 
legt. So  wie  man  nun  in  Fig.  86,  die  Kraft  a  als 
HittellLraft  von  ac  und  ab  gefunden  hat,  so  kann 
man  aach  in  Fig.  39,  die  Kraft  pq  in  Krftfte,  welche 
nach  den  Richtungen  p;p  und  py  wirken,  zerlegen, 
wenn  man  die  Linien  gr  und  gs  parallel  mit  por 
und  py  zieht.  Die  Linien  pr  und  ps  stellen  alsdann 
die  SeJtenkrftfte  von  pq  vor. 

Ebenso  wie  man  aus  zwei  Krftften  die  RetnlMrende  |^- 
funden  hat,  so  kann  man  sie  auch  aus  mehreren  finden,  in- 
dem man  Immer  je  zwei  und  zwei  zu  einer  einzigen  Tereinlgt. 
So  geben  z.  B.  in  Flg.  40  die  Kritfle  ab  und  ac  die  Mittel- 
kraft af;  diese  mit  aä  gibt  die  Mittelkraft  am,  und  am  ist 
also  die  Resultirende  der  drei  Krftfte  aby  ae  und  ad.  Wird 
aber ,  umgekehrt ,  a  m  nach  den  Richtungen  af  und  a  d  zer- 
legt; so  werden  af  und  ad  die  Seitenkriifte  von  am;  und 
wird  af  nachher  nach  den  Richtungen  ab  und  ac  zerlegt,  so 
ist  am  nach  den  drei  Richtungen  in  die  Kräfte  ab,  ac  und 
ad  zerfKllt.  Man  sieht  leicht  ein,  dass,  wenn  diese  Krftfte 
im  Gleichgewichte  sein  sollen,  eine  der  am  gleiche,  aber  eat- 
gegengesetzte  Kraft  diese  aufheben  muss. 


Flg.  40. 
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Parallele  Krifte. 


Flg.   41. 


e 


Ji 


/i- 


Wenn  die  RlchtuBgen  dreier  oder  mcbrerer  KrAAe,  die  «nf  etaen  Kftrper  wMkca, 
nicht  ia  einer  Ebene  liefen,  ao  serlegt  man  sie  in  aolehe  Riehtungen,  die  in  xivei  ma 
einander  senkrecliten  Ebenen  liegen  ,  und  sucht  alsdann  die  Mittelkraft  der  Resultirenden 
in  den  beiden  Ebenen. 

S.  80. 

Bisher  wurde  vorausgesetzt,  dass  die  wirkenden  Kräfte  nur  emtn  An- 
griffspunkt liaben  und  einen  Winkel  bilden.  Nehmen  wir  nun  als  den  ein- 
fachsten Fall  an,  es  wirkten  zwei  parallele  Krftfte  auf  die  Endpunkte  einer 
geraden  Linie  ab^  Fig.  41 ,  nach  den  zu  ihr  senkrechten  Richtungen  ad  und 

bf^  so  mOssen  sie  der  Linie  eine  Bewegung  er- 
theilen,  wenn  diese  nicht  in  einem  Punkte  c 
unterstatzt  wird.  Liegt  dieser  Punkt  in  der 
Mitte  und  sind  die  Krftfte  einander  gleich,  so 
wird  die  Wirkung  der  einen  durch  die  der  an- 
dern vOIlig  aufgehoben,  indem  beide  die  Linie  ab 
nach  entgegengesetzten  Richtungen  mit  gleicher 
Kraft  um  den  Punkt  c  zu  drehen  streben. 

Wenn  die  Krftfte,  welche  auf  die  Enden  der  geraden  Linien  ab^  Flg.  42, 

nach  den  parallelen  Richtungen  ad  und 
be  wirken,  ungleich  sind,  und  c  der 
Punkt  ist,  in  welchem  die  Linie  ab 
unterstützt  werden  muss,  damit  die 
Krftfte,  welche  wir  P  und  Q  nennen 
wollen,  sich  im  Gleichgewichte  halten, 
so  kann  schon  eine  unendlich  geringe 
Vermehrung  der  Kraft  P  eine  Drehung 
der  Linie  ab  \xm  den  Punkte  bewirken, 
und  diese  in  die  Lage  fg  versetzen. 
In  diesem  Fall  hat  die  Kraft  P  den  Wi- 
derstand Q  durch  den  Raum  bg  über- 
wunden, und  ihre  Wirkung  wird  darum 
nach  %.  74.  durch  Q  *  bg  ausgedrückt.  Soll  nun  die  vorige  Lage  wieder 
hergestellt  werden ,  so  muss  die  Kraft  Q  den  Widerstand  P  durch  den  Raum 
fa  überwinden,  oder  ihre  Wirkung  muss  gleich  P  .  fa  sein.  Entstehen  auf 
diese  Art  kleine  Schwankungen,  so  muss  die  Wirkung  der  einen  Kraft  durch 
die  der  andern  stets  wieder  aufgehoben  werden,  oder  sie  muss  ihr  gleich 
sein.    Desshalb  ist  für  den  Zustand  des  Gleichgewichts 

p    af=^Q  .bg 
oder  wenn  man  diese  Gleichung  In  eine  Proportion  verwandelt 

p   :  Q   =bg  .  af 
da  aber  bg  :  af  =  bc  :  ac 

so  ist  auch  P\Q=hc\ac 

oder  P  ,  ac  =  Q   .  bc. 

Die  Linie  ab  heisst  ein  mathematischer  Hebel,  acnndbc  heissen  die  Arme 
desselben.    Man  sagt  daher:  Am  Hebel  sind  die  Kräfte  im  GUichgewichie^ 


Gleicbgewicht  am  Hebel. 
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wem  die  Produkte  derselben  in  ihren  Entfernungen  vom  Unterstatzunge- 
fimkte  einander  gleich  sind. 

Aus  der  Gleichung  P  .  af  =Q.bg  folgt,  dass  P  .  af  —  Q  ,  bg^o. 

Wenn  aber  die  Richtung  von  a  nach  f  positiv  genannt  wird,  so  ist  die 
Bewegung  von  b  nach  g  negativ.  Es  sind  also  am  Hebel  die  Kräfte  im 
Gleichgewicht,  wenn  die  Produkte  derselben  in  den  Weg  bei  einer  kleinen 
Drehang  sich  aufheben. 

betoDderer  FaU  des  folgenden  Rllgemeineren  Falles.  In 
Fig.  43  sei  eine  Ebene  In  c  unterstützt  und  in 
ihr  wirlien  die  Krftfte  P  und  Q,  nach  den  Rich- 
tungen « d  und  «/.  Fftllt  man  von  e  die  Senk- 
rechten cd  und  cf  auf  die  Riehtungslinlen  die- 
ser Kräfte,  und  denlit  man  sich  es  finde  eine 
Icleine  Drehung  um  den  Punkt  e  statt,  so  durch- 
läuft der  Punkt  d  in  der  Richtung  der  Kraft  P 
den  Weg  de,  während/  in  der  Richtung  welche 
der  Kraft  Q.  entgegengesetzt  ist,  den  Weg  fg 
zurücklegt.  Es  hat  also  P  den  Widerstand  Q 
durch  den  Weg  fg  und  Q.  den  Widerstand  P 
durch  den  Weg  d«  xu  fiberwinden,  oder  die 
Wirkungen  P  ,  de  und  Q  .  fg  müssen  sich 
aufheben,  um  das  Gleichgewicht  zu  erhalten.  Es 
de  ed 
•ein.     Weil  -—  =  —-     ^  |,t  auch  hier 

fg      cf 
cd  =  a  .  cf. 

Diese  Produkte  der  Krftfte  in  die  Senkrechten  vom  Unterstützungspunkt  auf  Ihre 
RifihhingsUnien  nennt  man  die  etati$ehen  Momente.  Der  Unterstätzungspunkt  c  liegt  in 
fcm  w  eben  angegebenen  Fall ,  wo  die  statischen  Momente  einander  gleich  sind,  In  der 
RWrtang  der  reauitlrenden  MitteUiraft  von  P  und  Q.  Denn  wäre  a  e  nicht  in  der  Rlch- 
hwg  «ifser  Resultlrenden,  so  g&be  es  eine  andere  Linie  ak,  die  in  dieser  Richtung  l&ge. 
Die  Wirkung  der  Resultlrenden  würde  aber  dann  nicht  durch  den  Untersttitzungspunkt  c 
aufgehoben,  sondern  eine  Drehung  um  c  veranlassen. 

Die  weitere  Untersuchung  des  Gleichgewichts  der  Krilfte  an  einem  System  von  fest 
«It  einander  verbundenen  Punkten  fuhrt  zu  folgendem  höchst  wichtigen  allgemeinen  Ge- 
«eU:  Wenn  mehrere  Kritfte  in  einerlei  Ebene  fallen  und  im  Oleiehgewicht  »ind,  eo  mute 
*ri  «««r  genngen  Umdrehung  de*  ganten  Systeme  um  einen  wiUkÜrlich  angenommeneu 
w«,  die  Summe  der  Produkte  ebner  jeden  Kraft  in  dem  durchtaitfenen  Weg  gleich  Null 
•«w;  wobei  die  Wege  negativ  genommen  werden   müssen,  welche  der  Richtung  der  Krilfte 


nus  9lM  P  ,  de   —    ^ 


fg  =  9 
P 


sind.     Dieser    Satz    wird     das    Prineip   der   viHuelUn    GeschwindigkeUeu 


Flg.   44. 


"*g«gengesetzt 
S^nauit. 

Wenn    bei    einem    Hebel    die  Krftfte    auf   derselben  Seite    des   Unterstützungspunktes 

»»kea,  so  heisst  er  einarmig.      In  Fig.   44   sei  c  der  Unterstätzungspunkt  und  die  Kraft 

P  übe  bei  «  den  Druck  Q,  aus,  so  muss  eine,  diesem 

Drucke  gleiche,   aber  entgegengesetzte  Kraft,   mit   P  im 

Gleichgewichte  sein ,    wenn   Q  .  a  e  =  P  .  6  c ,    also 

P  ,  b  e 

J  Q  r=  igt.       Ein    golcher    Hebel     heisst     ein 

I——  ac 

Druekhebet.  Wurfhebel  heisst  er,  wenn  die  wirkende 
Kraft  näher  bei  dem  Unterstützungspunlite  angebracht 
ist,  als  die  Kraft,  welche  dadurch  hervorgebracht 
wird.  Wirken  in  Fig.  45  zwei  Krftfte  P  und  Q  auf 
zwei  mit  einander  unverftnderlich  verbundene  Stangen 
ac  und  frc,  die  sieh  um  den  Punkt  e  drehen,  so  hat 
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Schwerpunkt. 


Flg.  46. 


■an  eiaea  WhiMkebel,  Ist  e/  «eakredM 
zu  adt  dM  heiMC  rar  Rkktnag  der  Knft 
P  und  cg  Mnkrecht  zn  be,  der  Rjchtaag 
von  <I ,  so  ist  fär  das  Gleieligrwkbt 
P  .  ef  =  ^  ,  €g. 

Die  Wirkung  des  Hebels  wird  ange- 
wendet bei  Zangen,  Scheeren ,  Boluen, 
Rudern ,  Brecheisen ,  Knrbeln ,  VeatUca. 
Der  Arm  Ist  ein  einarmiger  Hebel.  Die 
Thürkiinke,  der  Klingelhaken,  sind  Win- 
kelhebel. 

S.  81. 

Betrachtet  man  die  Linie  ab  (Fig.  41  Seite  62)  selbst  als  einen  unendlidt 
dünnen,  aber  den  Gesetzen  der  Schwere  unterworfenen  Stab,  so  muss  sie  in 
der  Mitte  c  unterstfitzt  werden,  wenn  sie  weder  auf  die  eine,  noch  auf  die 
andere  Seite  fallen  soll.  Dieser  Punkt  c  hat  das  ganze  Gewicht  der  Linie  zu 
tragen,  und  heisst  der  Schwerpunkt,  weil  man  sich  vorstellen  kann,  dass 
durch  ihn  die  Resultirende  aller  der  Kräfte  geht,  welche  durch  die  Schwere 
der  einzelnen  Theilchen  von  ab  hervorgebracht  werden. 

Auch  die  parallelen  Kräfte  P  und  Q ,  in  Fig.  42  Seite  62 ,  haben  eine 
Resultirende,  welche  nach  dem  vorigen  Paragraphen  durch  den  Unterstützungs- 
punkt c  geht.  Da  nach  $.  78.  die  GrOsse  dieser  Resultirenden  R  durch  die 
Gleichung  Ä^  =  p«  +  Q2  +  2  PQ  cos  a  bestimmt  wird ,  und  in  diesem 
Fall  der  Winkel  a  =  o,  also  cos  a  =  l  ist,  so  wird 

Ä2  =  i»   +  $2   +   2PQ 

oder  Ä  =  P  +  Q 

es  hat  also  der  Unterstützungspunkt  c  einen  Druck  zu  erleiden,  welcher  der 
Summe  der  parallelen  Kräfte  gleich  ist.  Der  Schwerpunkt  derselben  wird 
er  ebenfalls  genannt,  wenn  P  und  Q  Gewichte  vorstellen. 

Zur  Uebung  sei  noch  der  Schwerpunkt  eines  Drei- 
ecks zu  bestimmen.  Um  diesen  zu  finden,  denke 
man  sich  das  Dreieck  abe,  Flg.  46,  sei  durch  pa- 
rallele Linien  in  unendlich  viele  Streifen  gctbeilt. 
und  die  Linie  bd  halbire  die  Linie  ac,  so  baibirt 
sie  auch  alle  Streifen,  welche  mit  ae  parallel  sind, 
und  geht  folglich  durch  den  Schwerpunkt  eines  jeden 
'Streifens.  Der  Schwerpunkt  aller  Streifen  oder  des 
Dreiecks  muss  also  In  der  Linie  bd  liegen.  Ebenso 
kann  man  sich  vorstellen,  ef  halbire  alle  mit  «6 
parallelen  Streifen ,  so  muss  der  Schweq»unkt  aller, 
oder  der  Schwerpunkt  des  ganzen  Dreiecks,  auch  in 
e/  liegen.  Der  Schwerpunkt  selbst  muss  also  da 
liegen,  wo  sich  die  Linien  bd  und  ef  durchschnei- 
den ,   oder  im  Punkte  m. 

In  dem  Dreieck  abc,  Fig.  47,  liegt  also  der 
Schwerpunkt  in  m,  wenn  6/=  V2<*^  ^^^  cd  = 
V2ca  ist.  Macht  man  nun  dg  und  ah  parallel /e, 
so  ist  in  dem  Dreiecke  buk  auch  b  e  =  V2  ^  ^^ 
weil  bf  =  V2**»  «n**  «*  =  Vg«*»  ''«H  cd  = 
*/2 c a  ;  folglich  ist  auch  eg  =  Vg  *  « ;  also  dm  = 
V2  *  w  oder  d  m  =  */3  *  «'• 


Fig.   46. 


Schwerpnnkt,  Unterstatznn;. 
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Dnrdi  ^laliehe  Betnchtvngtii  fiadet  man  4tn  Sdiwer- 
punkt  anderer  FUtehen  und  Körper.  Der  Schwerpunkt  der 
halben  Peripherie    eine«  Kreiaes    wird    z.  B.    gefunden,    wenn 

2  .  e  il 
man  in  Flg.  48  c/=  — - — r-  macht,    und    der   einer   Pyra- 
3,14 

mide,  indem  man  von  dem  Schwerpunkte  der  Gmndflftche  eine 
Linie  nach  der  Spitze  zieht,  und  diese  In  Tier  gleiche  Theile 
theilt.  Der  erste  Thetlungspunkt  von  der  Grundfläche  an  ist 
der  Schwerpunkt. 


Flg.  49. 


$.  82. 

Da  der  Schwerpunkt  deijenige  Punkt  ist,  welcher  das  ganze  Gewicht  Je- 
des einzelnen  Theiles  zq  tragen  hat,  wenn  er  allein  unterstützt  wird,  so  kann 
man  sich  audi  in  ihm  das  Crewicht  des  Ganzen  vereinigt  denken.  Ein  Kör- 
per, welcher  gerade  in  seinem  Schwerpunkte  unterstfltzt  ist,  kann  daher  nach 
Jeder  Richtung  bewegt  werden,  ohne  zu  fallen»  Wenn  aber  ein  Körper  nicht 
gerade  in  seinem  Schwerpunkte  unterstützt  ist,  so  ruht  er  entweder  auf  einer 
VnterstQtzungsfläche ,  oder  er  hängt  an  winer  festen  Schnur,  oder  er  wird  in 
zwei  Punkten  festgehalten,  um  die  er  sich  drehen  kann. 

Im  ersten  Falle  muss  die  Yertikal-Linie,  welche  durch  seinen  Schwer- 
punkt geht,   auch  durch  seine  Unterstützungs- 
flftche  gehen,  weil  ihm  sonst  die  Schwere  eine 
Drehung  um  irgend  einen  Punkt  des  Randes 
der  Unterstützungsüäche  ertheilt.     In  Fig.  49 
seien  a  und  k  die  Schwerpunkte  zweier  Kör- 
per, der  erste  wird  stehen  bleiben,  der  zweite 
fallen,  weil  sich  der  Schwerpunkt  uin  e  drehen 
kann. 
Im  zweiten  Falle,  wenn  ein  Körper,  Fig.  50,  an  einem 
Faden  aufgehlngt  ist,  kommt  dieser  nicht  zur  Ruhe,  bis  der 
Schwerpunkt  senkrecht  unter  dem  Befestigungspunkt  a  sich 
befindet.    Diess  ist  ein  Mittel,  seinen  Schwerpunkt  empirisch 
zu  bestimmen ;  indem  man  den  Körper  nach  einander  in  zwei 
verschiedenen  Punkten  aufhängt  und  den  Durchschnittspunkt 
der  beiden  Yertikallinien  sucht,   die  durch  seinen  Schwer- 
punkt gehen. 

Im  dritten  Fall  liegt  der  Schwerpunkt  in  der  vertikalen 
Ebene,  welche  durch  die  beiden  UnterstOtzungspunkte  geht. 
Wenn  ein  Körper  durch  seine  Unterstützung  in  Ruhe  bleibt,  so  kann  das 
Gleichgewicht  entweder  ein  stabiles  oder  ein  labiles  sein.  Im  ersten  Fall 
icehrt  er  bei  einer  nur  geringen  Aenderung  seiner  Lage  wieder  in  die  vorige 
zurück,  im  letzten  aber  bewirkt  jede  Störung  des  Gleichgewichts  eine  Bewe- 
gung, vermöge  deren  er  nicht  wieder  in  die  vorige  Lage  zurückkehrt.  Ein 
auf  der  Seite  liegendes  Ei  ist  im  stabilen,  ein  auf  der  Spitze  stehendes  im 
labilen  Gleichgewicht. 

Wenn  ein  Körper,  Fig.  51,  umgeworfen  werden  soll,   z.  B.  nach  der 

Eisenlohr,  Physik.    6.  Aufl.  5 
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stabrutat. 


Riditiiiig  mp^  so  mnss  sein  Schwerpunkt  Ober  ek  gebracht  werden;  dar  Kör- 
per sich  also  um  c  drehen.    Ist  nun  sein  Gewicht  gleich  Q  und  sein  Schwer- 
punkt in  m;  femer  die  Kraft,  weiche  ihn  nach  mp 
^s-  &!•  nmznwerfen  strebt  =  P,  so  muss  fQr  den  Zustand 

des  Gleichgewichts,  nach  demFrOhem,  P.eb  =  Q.ac 

Q  '  ^c 
sein,  also  ist  P  = 


eb 


Wird  die  Kraft  P  um 


9 


Flg.   52. 


eine  Kleinigkeit  vermehrt,  so  ertiilt  sie  das  Ueberge- 

wicht.    Man  sieht  daraus,  dass  P  um  so  grosser  sein 

muss,  Je  grösser  Q^  je  grösser  ac  und  je  kleiner  hc 

ist,    das  heisst  die  Btabiläut  oder  der  fetU  Stand 

eines  Körpers  üt  um  so  p'öster,  je  fräseer  «en 

Oewiehi^  Je  breiter  seine  Grundfläche,  Je  naher  sein  SchwerpunÜ  dem 

Boden  und  je  weiter  die  Vertikai-Linie  vom  Schwerpunkte,  von  der  Kante 

c  ist,  um  die  sich  der  K&rper  drehen  soll. 

Auf  dem  Vorhei^ehendeii  beruht  der  festere  Stand  von  TierflMlgen  Thieren,  ab  der 
▼on  Menschen;  sodann  unsere  Haltung  beim  Sitzen,  Aufstehen,  Gehen  and  Tragen;  die 
Unmöglichkeit  auf  Stelzen  zu  stehen;  die  Lampe  des  Cardanus;  das  Stehen  der  schJefea 
Thurme  in  Pisa  und  Bologna  etc. ;  das  Balanciren  der  SeiUftnzer  besteht  hiufig  auf  eiset 
beständigen  Verindernng  In  der  Lage  des  Schweipnakti. 
Manche  Spielereien,  wie  das  Balanciren  zweier  Gabeis. 
welche  an  einem  HOlzchen  stecken;  der  Mann  mit  der 
SAge  u.  dgl.  erklären  sich,  wenn  man  starken  Sisendrste 
halbkreisfttrmig  biegt  und  ihn  wie  in  Fig.  52  im  Scllwe^ 
punkte  oder  gerade  daräber  nnteistutst,  indem  dieser  in  eines 
mit  dem  Halbkreise  fest  verbundenen  Stäbchen  liegt.  Eis 
Cylinder  muss  sich  bewegen,  wenn  sein  Schwerpunkt  nicbt 
in  der  Mitte  liegt,  bis  dieser  lothreeht  fiber  die  Bernhnu«r 
linie  fällt;  ja  er  kann  sogar  bei^an  rollen,  wie  man  as 
einer  kreisförmigen  Schachtel  sieht,  in  deren  innerem  Um- 
fange man  eine  Bleikugel  befestigt  hat.  Das  Berganrollea 
eines  Doppelkegels  ist  nur  scheinbar.  Die  chinesischen 
Bürzel  mänuchen  erhalten  ihre  Bewegung  durch  Verändemng 
des  Schwerpunktes. 

S.  83. 

Wenn  die  Ebene,  durch  welche  ein  Körper  unterstützt  wird,  nicht  hori- 
zontal, sondern  geneigt  ist,  so  hat  derselbe  ein 'Bestreben  längs  derselben  za 
fallen,  wie  die  Kugel  n  in  Fig.  53.    Man  kann  sie  zurQckhalten  durch  Kräfte, 

welche  nach  nin  oder 
Flg.  53.  Flg.  54.  Qfg  oder  nach  verschie- 

denen Richtungen  wir- 
ken, weil  die  schiefe 
Ebene  ac  einen  Theil 
des  Gewichtes  zu  tra- 
gen hat. 

Drückt  man  durch  die 
VertikailiniepgrinFig.54 
das  Gewicht  eines  Kör- 


Gleichgewicht  auf  der  schiefen  Ebene. 
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pers  ans,  und  zerlegt  man  pg  in  eine  ta  ac  senkrechte  ps  und  in  eine  da- 
mit parallele  Kraft  pr,  so  sieht  man,  dass  ps  den  Druck  auf  ac  ang^iht, 
and  dass  pr  die  Kraft  ausdrückt,  mit  welcher  der  KOrper  Iftngs  ac  hinab- 
zugleiten strebt.  Nun  sind  die  rechtwinkllchten  Dreiecke  abc  und  paq  Ahn- 
lich, weil  der  Winkel  pgs  gleich  dem  Winkel  bac  ist,  also  verhUt  sich  pr 
oder  sq  zu  pq  wie  ab  zu  acy  oder  die  relative  Schwere,  das  heisH  die 
Kraft,  mit  welcher  ein  Körper  parallel  mit  der  schiefen  Ebene  zurück' 
gehalten  werden  muss,  verhält  sich  zu  seinem  Gewichte,  wie  die  Höhe 
der  scJUefen  Ebene  zu  der  Länge.  Nennt  man  das  absolute  Gewicht  des 
Körpers  P  und  sein  relatives  Gewicht  Q^  so  ist  also 

Q       ab 

—  =  —  =  sin  c,  folglich  O  =  P  sin  c, 
P       ac  »       o        * 

ab 

Das   Verhftitniss  —  nennt  man  auch  die  Steiatina, 
ac 

Wenn  ein  Körper  in  einer  Richtung,  welche  parallel  ist  mit  bc,  Fig.  55, 
zurückgehalten  werden  soll,  und  man  drückt  sein  Ge- 
wicht durch  die  Linie  pq  aus,  so  kann  man  diese  Kraft 
pq  zerlegen,  in  eine  mit  bc  parallele  Kraft  pr  und  in 
eine  in  ac  senkrechte  Kraft  ps.  Dann  ist  das  recht- 
winklichte  Dreieck  psq  fthnlich  dem  Dreieck  abc, 
weil  die  Seiten  des  einen  senkrecht  zu  den  Seiten  des 
andern  sind,  und  es  verhält  sich  pr  oder  sq  zu  pq 
wie  ab  zu  bc,  oder  die  parallel  mit  der  horixonia- 
len  Ebene  wirkende  Kraft  verhält  sieh  zum  Gewichte 
des  Körpers,    wie  die  Höhe  der  schiefen  Ebene  zur 


Pig.   55. 


horizontalen  Frojection  derselbeti. 

Flg.   66. 


Wenn  um  da«  Dreieck  mbe,  Fig.  66,  eine 
Kette  geschlungen  wird,  und  z.  B.  «6  =  Sbd, 
während  6 c  =  Ibd  ist,  so  ist  auch  das  absolute 
Gewicht  des  lAngeren  Stacks,  z.  B.  6  Loth,  wenn 
das  des  kärzern  4  Loth  betrügt.  Das  relative 
Gewicht  des  längern  Ist  aber  nur  der  dritte  Thell 
seines  absoluten  Gewichtes ,  weil  bd  =  ^/^tib, 
also  nur  2  Loth ,  und  das  relative  Gewicht  des 
kurzem  nur  die  Hälfte  vom  absoluten,  weil  bd= 
^l%bc,  also  auch  nur  2  Loth;  die  Kette  bleibt 
desshalb  ruhig  liegen',  während  sonst  eine  endlose 
Bewegung  der  Kette  um  das  Dreieck  stattfllnde. 

$.84. 

Auf  den  vorhergehenden  Gesetzen  beruht  das  Gleichgewidit  der  KrMle 
an  mehreren,  für  den  Physiker  wichtigen  Apparaten,  so  wie  an  Maschinen. 
Der  Zweck  der  letzteren  ist  häufig  nur  der,  die  Richtung  einer  Kraft  in  eine 
andere  zu  verwandeln;  oft  aber  auch  der,  die  Grösse  der  wirkenden  Kräfte 
abzuändern.  Niemals  aber  kann  von  einer  Vermehrung  der  Quantität  der 
Bewegung  durch  Maschinen  die  Rede  sein.  Man  nntersdieldet  dabei  Kraft 
und  Last  oder  Kraft  und  Widerstand,  und  versteht  unter  der  Last  die  Grösse 

5* 
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des  darch  die  Kraft  flberwandenen  Widerstandes.  Die  Bew^ang  kann  gerad- 
linigt  oder  lurommlinigt  sein,  und  jede  von  beiden  Arten  kann  ununterbroeben 
sein,  oder  hin-  und  bergeben.  Die  Ab&nderung  in  der  Grösse  der  wirkenden 
Kraft  kann  den  Zweck  baben,  eine  scbneUere  oder  eine  langsamere  Bewegung 
bervorzubringen.  An  folgenden  Beispielen  sind  beide  Arten  der  Aenderung, 
tbeils  getrennt,  tbeils  verbanden: 

Die  euiekwuge,  Fig.  57,  bestehl  aus  eiaem  gleicharmigen  Hebel,  welcher  der  Wag- 
balken heiut,  and  aus  zwei  Schaalen  zum  Aufnehmen  von  Gewichten.  Der  Wagbaiken 
ruht  mittelst  einer,  dazu  senkrechten  prismatischen  Schneide  auf  einem  hohlen  Stahl  oder 
Achatcylinder.  Die  Wage  Ist  um  so  empfindlicher,  Je  näher  der  Unterstütznngspunkt  dem 
Schwerpunkte  des  Wagbalkens  liegt;  doch  richtet  man  es  so  ein,  daM  letzterer  ein  wenig 
unter  den  erstern  zu  liegen  kommt.     Die  über  dem  Wagbalkea  befindliche  Schraube  dient 

Fig.   57. 


dazu,  den  Schwerpunkt  durch  Ab-  oder  Aufw&rts-Schrauben  eines  kleinen  cylindriscbea 
Gewichtes  zu  senken  oder  zu  erhöhen.  Die  Schaalen  hUngen  bei  bessern  Wagen,  mittelst 
hohler  st&hlerner  Haken  an  prismatischen ,  nach  oben  gekehrten  Schneiden ,  die  an  den 
Enden  des  Wagbalkens  angebracht  sind.  Diese  Schneiden  kann  man  durch  Corrections- 
schrauben  der  mittelsten  Schneide  genau  parallel  stellen,  und  auch  ihre  Entfemungea 
▼on  ihr  berichtigen.  Ihre  Verbindungslinie  muss  bei  unbelasteten  Schaalen,  oder  bei  glei- 
cher Belastung  sich  horizontai  stellen,  und  in  gleicher  Tiefe  sein  mit  dem  Unterstutzungs- 
punkt  der  mittleren  Sehneide.  Den  Zustand  des  Gleichgewichts  bestimmt  ein  zum  Wag- 
balken senkrechter  Zeiger,  der  sich  zur  Bestimmung  kleiner  Gewichtstheile  lings  einer 
getheilten  Scala  bewegen  kann.  Denselben  Zweck  erreicht  man  auch  durch  einen  feinen 
gebogenen  Draht,  welchen  man  an  dem  getheilten  Wagbalken  in  verschiedenen  Entfer- 
nungen aufhftngen  kann.  Um  ganz  gleiche  Gewichte  zu  erhalten,  wenn  aueh  die  Arme 
nicht  gleich  lang  sind ,  was  im  mathematischen  Sinne  nie  erreicht  wird ,  legt  man  das 
eine  Gewicht  in  eine  Schaale  und  in  die  andere  Schaale  so  lang  schwere  Körper,  zuletzt 
Sehrote  und  Papierschnitzel,  bis  das  Gleichgewicht  vollkommen  hergestellt  ist  Hierauf 
nimmt  man  das  erste  Gewicht  heraus  und  bringt  an  seine  Stelle  das  zweite,  welches  m 
lange  berichtigt  werden  mus«,  bis  es  ebenfalls  das  Gleichgewicht  vollkommen  wieder  her- 
stellt. Damit  die  Haken,  an  denen  die  Schaalen  hingen,  sich  nicht  verschieben,  mnss 
sieh   der  Wagbalken    senken    lassen,    bis    entweder   die  Schaalen    auf  dem  Boden  ruhen. 


Drehwage,  Rolle. 
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Fig.  58. 


oder  er  aelbst  von  iwef  Stfltzen  getragen  wird.  Dlefet  geadileht  dvrcli  des  am  nntem 
Tittil  der  Tragellale  befiBdlicbeii  Griff  und  eine  damit  Terbnndene  ezeentriaclie  Sehell>e. 
Bein  Drehen  dersell>en  erhOht  oder  senkt  sich  ein  in  der  TragsAule  venchiebbarer  Metall- 
•tab,  der  am  obem  Ende  einen  Quentab  trägt,  aua  welchem  die  beiden  Stutzen  herror- 
ragen.  Dnrch  zwei  ganz  gleiche  Gewichte  bestimmt  man,  ob  die  Arme  ganz  gleichlang 
■Ind.  Die  Empftndllchkelt  einer  Wage  drflckt  man  durch  einen  Brach  ans,  dessen  Nen- 
ner das  Gewicht  Ist ,  welches  sie  Im  kfichsten  Falle  ohne  Nachtheil  tragen  kann ,  und 
dessen  Zftbler  das  kleinste  Gewicht  Ist,  bei  welchem  sie  unter  der  Torigen  Belastung  noch 
einen  merkliehen  Ausschlag  gibt.  Man  hat  Wagen  von  Mobbuan,  PUtor  und  Forlin, 
deren  Empfindlichkeit  Aber  0,0000005  betrflgt.  Wenigstens  I  Sechzigtausendstel  Empfind-- 
Uehkeit  mnas  Jede  gute  Wage  haben. 

Die  Römitehe  fVmge  oder  Seknellwage  Ist  ein  unglelcharmiger  Hebel.  Die  Wag- 
schale rtiht  In  einer  unverfinderllchen  Entfernung  vom  Unterstätsungspunkte  mittelst  eines 
Hakens  auf  einer  Schneide.  Ein  verschiebbares  Gewicht,  der  Laufer,  bestimmt  durch 
seine  grossere  oder  kleinere  Entfernung  vom  Unterstützungspuakte  die  GrOsse  der  Last. 
Das  Gewicht  des  Läufers  muss  auf  dem  Magern  Arme  angegeben  sein.  Die  Schnellwagen 
kOnnen  nie  die  Genauigkeit  haben,  wie  die  Gieichwagen;  noch  weniger  die  sogenannten 
Brücken-  oder  Declmalwagen ,  an  welchen  ein  zusammengesetzter  Hebel  angewendet  Ist. 
Zum  Wägen  im  luftleeren,  oder  einem  andern  abgeschlossenen  Räume  dienen  die  Ztiget» 
wagen,  welche  aus  einem  ungleichseitigen  Winkelhebel  bestehen,  der  um  seinen  Scheitel 
drehbar  ist,  und  durch  die  Neigung,  welche  der  längere  Schenkel  gegen  den  Horizont  an- 
aioimt,   das  Gewicht  angibt,  welches  an  dem  kfirzem  Schenkel  hängt. 

Die  Coulomb*iehe  Drehwmge^  Fig.  58,   gründet  sieh 
auf  das  (.32.  angegebene  Gesetz,  und  dient  nur  zum 
Messen    kleiner   Kräfte.     Sie    besteht    aus    einem    sehr 
feinen  Metalldrahte  Ih,  gewöhnlich  von  Silber,  der  in 
einem  gläsernen  Cylinder  hängt,    und  ein   horizontales 
Stäbchen  ür/,  nebst  einem  kleinen  Gewichte  beli  trägt. 
Der  Draht   ist   oben    um  ein  horizontales  Stäbchen  ge- 
wunden,  um  nach  Bedurfniss  verlängert  oder  verkürzt 
werden    zu    können.     Das  Gestell,    In  welchem  dieses 
Stäbchen  sich  drehen  lässt,  ruht  auf  einer  kreisrunden 
Scheibe,    welche    horizontal    In    einem    oben  getheilten 
Ring    sich    drehen    lässt,    um    durch  Herumdrehen  der 
Scheibe ,    das  Ende  k  des  Stäbekens  bald  einem  festen 
Körper  m   zu    nähern,    bald    es    an  Ihn  anzudrücken, 
und    bald    es    von    Ihm    zu  entfernen.     Der  Ring  gibt 
an ,    um  wie  -viel  Grade  der  Draht  z.  B.  noch  gewun- 
den worden  ist,    nachdem  das  Stäbchen  ki  den  festen 
Körper  m    berührt  hat.     Die  Gradeinthellung  qr  dient 
dazu,    um    den    Gang    des   Stäbchens   Irl   zu    messen. 
Wird  also  m  von  k  berührt,  ohne  Windung  des  Drah- 
tes, und  bewirkt  irgend  eine  Kraft,  die  man  nun  ein- 
wirken lässt,  eine  Abstoasung  des  k  von  m  nm  5  Grade, 
und   eine    andere  Kraft  eine  Abstossung  um  7   Grade, 
aad  musa  man  nun  den  obern  Ring  nach  der  entgegengesetzten  Richtung  nm   1 2^  drehen, 
bis  Jl:  von  in  wieder  nm  5  Grade  entfernt  ist,    so    beträgt    die  Windung  des  Drahtes  Im 
nrelten  Falle    17^,  nnd  es  verhält  sich  also  die  erste  Kraft  zur  zweiten,  wie   6  zu   17. 
Bei    den   T9r$i9ng-  Wmgem  von  JGboIr«  befestigt  man  den  Wagbai- 
ken   reehtwlnklieht  auf   die  Mitte   eines    an    beiden  Enden  fest  einge- 
spannten Drahtes.     Sie    dienen  nur  zur  Bestimmung  sehr  kleiner  Ge- 
wichte.    W^en  Aendemng  der  Temperatur,  und  folglich  der  Elastizi- 
tät  der  Federn    geben    diese  Wagen    das  Gewicht   nicht  zu  Jeder  Zelt 
gleich  an. 
Q  Die  BotUy  Fig.  59,  ist  eine  kreisrunde,  um  den  Mittelpunkt  e 

^    bewegliehe  Scheibe,  die  auf  dem  Umfange  eine  Rinne  hat,  von  welcher 
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Knie,  Ktd  an  der  Welle. 


Flg.  61. 


Flg.  63. 


Plg.  60.  «In  Seil    Au^enoHiHMB  wird.     lat  4m>  Mit- 

«elpuakt  fest  und  nnteiBtiitat,  to  dieat  die 
Rolle  bloM  um  die  Richtung  der  Bewegung 
Rbznindem ;  die  Gewichte  P  und  Q  mnamtm 
daher  einander  gleich  sein,  wenn  keine 
Drehung  erfeigen  soll.  Ist  aber  der  Büttel- 
pnnkt  c  beweglich ,  wie  In  Flg.  60  ,  und 
trägt  er  zugleich  die  Last  P,  so  hat  Jedes 
der  beiden  Seile  die  H&lfte  von  P  za  tra- 
gen. Wenn  nun  a  oberhalb  befestigt  ist, 
so  muss  das  Seil  h ,  weiches  über  eine 
feste  Rolle  geschlagen  ist ,  mit  einer  Kraft 
gespannt  werden,  welche  gleich  V2  '^  ist ; 
daher  Ut  hier  9  =  V2  '*•  Am  FUscktm- 
tmge  sind  4,  6  oder  mehrere  Seile  auf 
ähnliche,  Art  verbunden,  von  denen  alss 
Jedes  mit  V«  o<ier  Vg  <l*r  K«<^  geapannt 
wird. 

Das  JCnie  ist  eine  Anwendnag  des  Pa- 
rallelogramms, und  hier  findet  nicht  aar 
eine  Aenderung  in  der  Richtung,  sondern 
auch  in  der  Grösse  der  Kraft  statt.  Zwei 
Metallstangen  mh  und  «i(,  Flg.  61,  sind 
durch  ein  Gelenke  bei  «  verbunden.  Die 
eine  stemmt  sich  bei  h  gegen  «ine  feste 
Wand,  die  andere  bei  d  auf  einen  an  pres- 
senden Körper,  z.  B.  einen  Münzstempel. 
Wirkt  nun  nach  der  Richtung  «fr  eine  Kraft 
von  der  Grösse  06,  so  kann  man  diese 
zerlegen  inailundac.  Die  Kräfte,  welche 
nach  der  Richtung  beider  Metallatangen 
wirken,  sind  um  so  grösser.  Je  Stampfer 
der  Winkel  bei  «  wird,  oder  Je  mehr  <f«e 
sich  einer  geraden  Linie  nähert;  dämm 
können  sie  einen  sehr  grossen  Druck  auf 
geringe  Entfernungen  ausüben.  Hiemuf  be- 
ruhen I7tfftorM*«  Prägmaschinen,  die  fWAs'sche 
Siegelpresse  und  die  ÄaurikmnUeke  Bneh- 
dmckerpresse. 

Der    pinftlsehe  HeM    Ist    ein    schwerer 
3tab,  Flg.  62,  welcher  In  e  unterstfitzt  ist. 
Istd  sein  Schwerpunkt,   so  kann  man  sich 
darin  das  ganze  Gewicht  des  Hebels  vereinigt 
denken.  Ist  dieses  gleich  M,  so  Ist  sein  stati- 
sches Moment  gleich  JM  .  cif ,  das  Moment  von  Q  Ist  Q  ,  be;  da 
nun  das  Moment  von   P  gleich  P  .  «e  ist,    so  muss  fBr  den 
Zustand    des  Gleichgewichts  P.«e=3Af.erf+    Q.frc 
sein. 

Das  Bad  mn  der  Wette,  Flg.  63,  besteht  ans  einem  Rade 
oder  einer  Scheibe,  welche  mlt^  einem  Cyllnder  gleichen  Mittel- 
punkt e  hat  und  an  ihm  fest  Ist.  Beide  können  sich  gemein- 
schaftlich um  den  Unterstütznngspunkt  e  drehen.  Da  e  zu- 
gleich der  Schwerpunkt  Ist,  so  kann  man  diese  Maschine 
wie  einen  mathematischen  Hebel  berechnen ,  und  es  Ist  daher 
P  .  «e  =  Q  .  fre. 


Kett,  Sdffanbe. 
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Flg.   65 


Der  £«11,  Fi|f.64,  Ist  ein  glcichMhcBUIches  Prima, 
welelies  darcli  einen  Schlag,  dessen  Kraft  =  P  sei, 
zwisclien  zwei  Kdrper  getrieben  wird.  Die  Resultiren- 
den  Q  und  R  des  Widerstands  dieser  Körper  sind 
einander  gleich  and  senkredit  zu  «c  nndfre.  Drflckt 
man  diesen  Widerstand  dureh  die  Linien  fm  und  fn 
aus  und  construirt  man  das  Paralleiogramm  mfnoy 
so  ist  die  DIagonalllnie /o  die  Kraft  P,  welche  mit 
ihnen  im  Gleichgewicht  ist.  Nun  Ist  aber  das  Drei- 
eck fmo  gleichsdieaklich ,  und  da  auch  der  Winkel 
m/o  =  bu€,  so  ist  das  Dreieck  fmo  Shnllch  dem 
Dreieck  6ac  und  daher 

fm  :  mo  :  fo  =  ac  :  be  :  tih    oder 

a  :  R  :  P  =  »e  :  be  '.  ab. 
Die  Sckrmibe  besteht  aas  einem  Cylinder,  Fig.  65, 
um  welchen  gewöhnlich  senkrechte  Hervorragnngen 
laufen,  die  man  SchrauliengAnge  nennt;  cd  heisst 
die  Weite  eines  Schranbenganges.  Wenn  in  dem 
Dreiecke  mno,  mn  die  Weite  eines  Sehraubengan* 
ges  and  »0  der  Umfang  des  Cyllnders  ist,  so  bil- 
det mo  einen  Schraubengang,  wenn  man  das  Drei- 
eck um  den  Cylinder  wickelt.  Die  Henrorragungen 
der  Schraal>e  passen  in  die  Vertiefungen  der  Schrau- 
benmutter « 6.  Wird  nun  die  Schraube,  wthrend  die 
Mutter  fest  ist,  links  herum  gedreht,  so  wird  die 
Last  P  gehoben.  Diese  Last  druckt  auf  die  schiefe 
Ebene  der  Schraubengftnge ,  während  die  Drehung, 
also  die  Kraft,  parallel  mit  mo  wirkt.  Nach 
$.  83  ist  in  diesem  Falle,  wenn  wir  die  Kraft  Q, 
nennen,  P  :  Q  =  ico  :  mn,  also  Ist  Q,  so  tIcI 
mal  in  P  enthalffn ,  als  die  Weite  eines  Schran- 
benganges im  Umfang  des  Cyllnders. 

Flg.  66. 
d  


Zusammengesetztere  Maschinen  bestehen  aus  mehreren  einfachen  Theilen.  In  Fig.  66 
sind  z.B.  drei  Hebel,  60,  ee  and  e^  in  den  Punkten  a,  d  und  /  untentützt.  Der 
erste  Hebel  wirkt  bei  e  aufw&rts,  der  zweite  bei  e  abwärts,  und  also  bei  g  der  dritte 
aufwärts.     Nennt  man  die  bei  e  wirkende  Kraft  R  und  die  bei  e  wirkende  S,  »o  ist: 

P  ,  ab  =  R  .  mc  und 

R  ,  de  =  8  .  de, 

8  ,  fe  =  ^  .  fg, 
folglich     P  .   R  ,   8  .  ae  .  de  .  fe  =  R  .   8  ,   Q  .  ae  ,  de  .  fg, 
oder     P  ,  ab  .  de  ,  fe  =  ^  ,  ae  ,  de  .  fg.      Hieraus  sieht  man,    wie    das    Oleich- 
gewicht bei  andern  xnaammengesetzten  Maschinen  berechnet  wird. 

S.  85. 

In  dem  S-  ^^  ^^^  gezeigt  worden ,    dass  die  relative  Schwere  eines  Kör- 
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Wirkong  der  Scbwere  «of  der  scbiefen  Ebene. 


Fig.  67. 


per«  auf  der  sdiiefen  Ebene  sieb  nacii  der  Steigung  oder  dem  Sinns  des  Nei- 
gungswinkels riditet,  and  also  unverändert  bleibt,  wenn  die  Neigung  der 
Ebene  sieb  nicbt  ftndert.  Fällt  daher  ein  KOrper  auf  der  schiefen  Ebene  a  c, 
Fig.  67,  herab,  so  ist  die  Kraft,  mit  weicher  diess  geschieht,  nur  ein  Theil 
der  Schwerkraft.  Die  Zunahme  der  Geschwindig- 
keit und  das  Verhältniss  der  Fallrftume  zur  Fall- 
zeit ist  aber  denselben  Gesetzen  unterworfen,  wie 
beim  freien  Falle.  Beträgt  z.  B.  a6  nur  den  fDnf- 
ten  Theil  von  ac,  so  ist  nach  $.  83  die  relaUve 
Schwere  des  KOrpers  nur  der  fünfte  Theil  seiner 
absoluten.  Ein  Körper  fällt  daher  auf  einer  schie- 
fen Ebene  nur  durch  einen  Raum  so  gross  als  ab^ 
während  er  vertical  durch  einen  Raum  so  gross 
als  ac  fallen  wfirde.  Macht  man  daher  die  verti- 
cale  Linie  fc  so  gross  als  ae  und  gc  so  gross 
als  «6,  so  fällt  ein  Körper  in  derselben  Zeit  von  f  nach  c,  in  welcher  ein 
anderer  von  §  nach  e  fällt.  Diess  ist  der  Fall,  wenn  der  Winkel  abe^  also 
auch  fge^  ein  rechter  Winkel  ist.  Ist  darum  in  Fig.  68  auch  der  Winkel 
f§c  ein  rechter  Winkel,  so  fällt  ein  Körper  in  der- 
selben Zeit  durch  die  Linie  ge^  in  welcher  ein 
anderer  durch  die  VerUcallinie  fc  fäUt;  eben  so 
braucht  ein  dritter  eben  so  viel  Zeit,  um  durch  k  e 
zu  fallen,  als  ein  vierter  braucht,  um  durch  fc  za 
fallen,  wenn  fkc  ein  rechter  Winkel  ist.  Die 
Geometrie  lehrt  nun,  dass  die  Scheitelpunkte  aller 
solcher  rechten  Winkel  wie  $  und  k  in  dem  Um- 
fange eines  Halbkreises  liegen,  und  es  folgt  also 
daraus,  daM  alle  Körper  in  derselben  Zeit  durdi 
die  nach  dem  tiefsten  Punkte  c  eines  Kreises  gehenden  Sefmen  mc,  ne 
fallen^  in  welcher  ein  Körper  durch  den  hthrechten  Durchmesser  fe 
dieses  Kreises  fällt. 

Da  die  beschleunigende  Kraft  der  Schwere  auf  einer  Ebene ,  deren  Nei- 
gungswinkel gegen  den  Horizont  gleich  x  ist,  nach  S-  83  durch  f  .  sin  o?  aus- 
gedrückt wird,    so  fällt  in  der  Zeit  t  ein  Körper  auf  dieser  Ebene  durch  doi 

g 

Raum  s^  =  -^  sin  x  .  ^,  und  hat  am  Ende  derselben  die  Geschwindigkeit 

e  =  gt  sin  .  X,  Bezeichnet  s*  zugleich  die  Länge  der  schiefen  Ebene,  so 
ist  s'  sin  X  ihre  verticale  Höhe.  Wenn  nun  ein  Körper  von  der  Höhe  y  sin  s 
Arei  herabgefallen  ist,  so  hat  er  nach  §.  72  die  Gesdiwindigkeit  c  =  Y^gs* .  sin  x. 

g 

Setzt   man    in    diese   Formel    für   s'   den   Werth   -^  sin  or  .  f^,  so  erhält 

man  ebenfalls  c  =^  gt  sin  x.  Ein  Körper  erhält  also  durch  den  Fall  auf  der 
schiefen  Ebene  dieselbe  Geschwindigkeit  wie  die,  welche  er  durch  den  ft-eien 
Fall  von  derselben  Höhe  erhalten  haben  wQrde.  Diess  hätte  man  schon  daraas 
s^liessen  können,  dass  die  Arbeit,  also  auch  die  Wirkungsflibigkeit  dieselbe 


Fall  auf  knimmen  Bahnen. 
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Flg.  69. 


Flg.   70. 


ist,  auf  welchem  Wege  man  den  Körper  bis  zu  einer  bestimmten  Hbhe  ge- 
bracht  haben  mag. 

Wenn  ein  K(^rper  von  ab,  Fig.  69,  herabge- 
fallen ist,  and  in  ö  ein  HIndemiss  cd  unter  dem 
Winkel  «  antrifft ,  so  wird  er  auf  b  c  nicht  fort- 
gehen, ohne  von  seiner  Geschwindigkeit  zu  verlie- 
ren. DrQckt  man  die  Geschwindigkeit  c,  die  er  in 
b  hatte,  dorch  die  Linie  be  aus,  und  zerlegt  man 
sie,  nach  den  Senkrechten  bg  und  bf,  so  ist 
bg  =  c  COS  m  die  Geschwindigkeit,  welche  der 
Körper  nach  der  Richtung  be  noch  behält;  während 
bf  durch  das  Hinderniss  verloren  geht.  Trifft  nun 
ein  Körper  in  einer  geradlinigten  Bahn  ab,  Fig.  70, 
auf  eine  krumme  Linie  bc^  von  welcher  ab  Tan- 
gente ist,  so  bilden  in  dem  Punkte  b  die  vorige  Richtung  und  die 
Jetzige  einen  Winkel  von  0  Grad,  und  der  Körper  geht  also  mit 
der  Geschwindigkeit  e  .  cos  o  =  c^  folglich  mit  unverminderter 
Geschwindigkeit  fort  Wenn  daher  abc,  Fig.  71,  eine  krumme 
Linie  ist,  die  sich  in  einer  vertikalen  Ebene  befindet,  so  kann  man 
sich  vorstellen,  das  unendlich  kleine  Stück  ad  sei  geradlinig  Da 
nun  ein  Körper,  der  auf  der  schiefen  Ebene  n^d  herabgefallen  ist, 
dieselbe  Geschwindigkeit  hat,  wie  der,  welcher  von  der  vertikalen 
\0  Höhe  ef  herabfiel,  und  bei  dem  Uebergange  auf  die  krumme  Linie 
nichts  von  seiner  Geschwindigkeit  verliert,  so  muss  er  an  der  tief- 
sten Stelle  in  b  mit  derselben  Geschwin- 
digkeit ankommen,  als  wäre  er  von  der 
Uöheed  herabgefallen.  Da  beim  Steigen 
auf  der  Linie  bc  seine  Geschwindigkeit 
ebenso  abnimmt,  wie  sie  beim  Fallen 
von  ab  zunahm,  wenn  beide  Bogen  ab 
und  be  einander  gleich  sind,  so  muss 
der  Körper  in  eben  der  Zeit  von  a  nach 
b  fallen,  in  der  er  von  b  nach  c  steigt  und  umgekehrt.  Ist  ad d  eine  Cy- 
cloTde,  so  lässt  sich  beweisen,  dass  sie  von  allen  möglichen  Linien  diejenige 
ist,  auf  welcher  ein  Körper  in  der  kOrzesten'Zeit  von  a  nach  b  flUlt.  Ferner 
hat  diese  Linie  die  merkwürdige  Eigenschaft,  dass  ein  Körper  auf  ihr  in  der- 
selben Zeit  von  d  nach  b  fUlt,  in  welcher  er  von  a  oder  irgend  einem  andern 
Punkte  derselben  nach  b  fällt.    Daher  hat  sie  auch  den  Namen  Tauiochr&ne, 


Flg.   71 


S.  86. 

Die  Kraft,  welche  den  Körper,  wie  im  vorigen  $.  angenommen  worde, 
auf  der  knimmen  Bahn  herabbewegt,  ist  eine  veränderliche,  weil  sich  in  Jedem 
Punkt  derselben  die  Neigung  der  schiefen  Ebene  ändert.  In  manchen  Fällen 
nimmt  die  bewegende  Kraft  nach  dem  in  $.  76  angegebenen  Gesetz  ab,  mit 
to  Annäherung  an  die  tiefste  Stelle  der  Bahn.    Diess  ist  namentlich  der  Fall 
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Pendelgesetz. 


bei  dem  in  lüeinen  Bogen  schwingenden  Pendel^  und  es  gehört  dieses 
in  die  Kiasse  der  auf  die  einfachste  Art  schwingenden  KOrper.    Ist  nimlicfa 

ein  Gewicht  a  in  der  Fig.  72  hei  c  mittdst 
eines  gewichtslosen  Fadens  von  der  Linge 
ac  ^=  l  befestigt  und  bringt  man  es  ais 
der  Gleichgewichtslage  ac  in  die  schiefe 
Lage  6c,  so  sucht '  es  vermOge  seiner 
Schwere  wieder  nach  a  zurückzukehren: 
wenn  es  von  b  bis  a  gefallen  ist,  so  hat  es 
sein  Maximum  von  Geschwindigkeit  erlangt 
und  beschreibt  auf  der  andern  Seite  einen 
Bogen  von  gleicher  Grösse.  Von  b'  fillt  es 
auf  gleiche  Art  wieder  nach  a  u.  s.  w. 
DrQckt  man  in  b  sein  Gewicht  p  durch  die 
lotbrechte  Linie  bf  aus  und  zerlegt  man  h{ 
nach  der  Richtung  des  verlängerten  Fadens 
eb  und  nach  einer  dazu  senkrechten  Rich- 
tung 6«,  so  ist  6^  die  Kraft,  mit  welcher 
der  Faden  gespannt  wird  und  be  die  Kraft 
mit  welcher  das  Gewicht  in  b  nach  der  Tangente  der  krummen  Linie  bewegt 

b  e bd  b  e  bi 


wird.    Das  Dreieck  bef  ist  ähnlich  bdc^  daher  7-^  =  -7-  oder 

of         oc 


also  be  =  bd  *  -j- 

Die  Kraft  be^  weiche  q  heissen  mag,  ist  also  um  so  kleiner,  je  mebr 
sich  das  Gewicht  p  dem  Punkt  a  nähert,  und  da  6€f  fQr  sehr  kleine  Bogen 
von  dem. Bogen  ba  selbst  nicht  verschieden  ist,  so  gelten  fQr  das  in  kleinen 
Bogen  schwingende  Pendel  die  in  $.  76  entwickelten  Gesetze.    Hier  ist  nun 

ui^d  Ah  bd  die  Entfernung  vom  Punkt  a  oder  von  dem  Ort,,  wohin  es  getrie- 

/ 


ben  wird,  selbst  ist,  so  muss  s  =i  bdy  also  a  - 


sein.  Nach  Gleichung  ID. 


J.  76  ist  also  F  =  bdl^-j  und  die  Zeit  einer  ganzen  Schwingung  wird, 

wenn  man  in  IV.  $.  76  obigen  Werth  von  a  einfOhrt,  ausgedrückt  durch 

T  =  2*K— . 
9 

Unter  der  Schwingungszeit  eines  Pendels  versteht  man  Übrigens  fast  all- 
gemein nur  die  Hälfte  dieser  Zeit.  So  ist  z.  B.  ein  Seeundenpendel  ein 
solches,  welches  in  1  Secunde  eine  halbe  Schwingung  macht     FQr  dieses  ist 

T  =  1  und  folglich  jc  y —  ==  1.    Diese  Formel  zeigt,  wie  man  aus  der 
Länge  des  Secundenpendels  das  g  oder  die  Geschwindigkeit  nach  der  ersten 


Mathematisches  Pendel  75 

Secunde  finden  kann.  Dieses  Mittel  ist  auch  weit  genauior  als  die  Bestimmanff 
durch  die  Grdsse  des  Faliraoms.     In  Paris  hat  man  z.  B.  die  Lln^e  des  Se* 


condenpendels  gleich  0,9937  Meter  gefunden.  Es  ist  also  « 


I   y 0,9937  _^ 


oder  g  -=:  sfi  ,  0,9937  =  9,81  Meter.    Für  zwei  verschiedene  Pendel  von  der 
Länge  /  und  1'  und  die  Schwingungszeiten  t  und  t*  ist  nach  Obigem 

/  V 

t:f  =  2jf  y  —  \tx  y—  oA&t:V  =  y  l'.yv,  d.  h.,  ^\^  Schwingung»- 

9  9 

zelten  verhalten  eich  wie  die  Quadratwurzeln  der  PendeUängen,  Je  länger 
die  Schwingungszeit,  desto  weniger  Schwingungen  gehen  auf  eine  bestimmte 
Zeit,  und  die  von  zwei  Pendeln  in  gleichen  Zeiten  erhaltenen  Schwingungs- 
zahlen n  und  n'  verhalten  sich. darum  umgekehrt  wie  die  Schwingungszeiten, 
oder  umgekehrt  wie  die  Quadratwurzeln  der  Pendeilängen.  Es  ist  also 
II  :n'  =  *'  :  t  oder  «  :  n'  =  V  /'  :  j//. 

Diess  gilt  jedoch  nur  fDr  eine  und  dieselbe  Anziehungskraft.  Soll  man 
aber  das  Verhftltniss  der  Schwingungszeiten  für  verschiedene  Anziehungskräfte, 
welche  durch  g  und  g*  vorgestellt  werden,  finden,  so  hat  man 

t:t^=y±:yJL 
9  9* 

l  /' 

und  also  n'  :  «  =  l/—  :  V— t- 
9  9* 

Wird  bei  verschiedenen  Anziehungskräften  aber  dasselbe  Pendel  gebraucht, 

so  ist  /  =  /',  also  n'  :  n  =  |/  — :  V^  -7  oder  n,2  :  n^  =  g,  :  g. 

9  9 

Daraus  folgt,  dose  die  Quadrate  der  in  gleichen  Zeiten  mit  demselben 
Pendel  erhaltenen  Schwingungezahlen  sich  verhalten  wie  die  wirkenden 
Kräfte.  Die  Schwingungszahlen  sind  darum  ein  vortreflliches  Mittel,  das  Yer- 
bältniss  continuirlicher  Kräfte  zu  finden. 

Die  Bestätigung  der  Pendelgesetze  durch  die  Erfahrung 
Fig.   73.  weint    man    nach,    indem    man  Bleikugein  an  Ffiden  von  ver- 

schiedener Länge,  wie  In  Fig.  73,  aufhängt  und  schwingen 
lAsst.  Auf  fthnUche  Art  hat  sie  der  grosse  Oaiilaei  dnrch 
Versuche  entdeckt.  In  der  Folge  fand  Richter,  dass  ein  Se- 
enndenpendel ,  welches  er  von  Paris  nach  Cayenne  mitbrachte, 
dort  xu  langsam  ging.  Newton  schloss  daraus,  dass,  weil  die 
Verminderung  der  Schwere  dnrch  die  Schwungbewegung  nicht 
gross  genug  ist,  die  Erde  unter  dem  Aequator  einen  grösseren 
Durchmesser  haben  müsse  als  an  den  Polen,  da  nach  dem  von 
ihm  entdeckten  Gravitationsgesetze,  (.  16.,  die  Anziehung,  als« 
die  Beschleunigung  des  Pendels,  mit  dem  Unadrate  der  Ent- 
fernung vom  Mittelpunkte  der  Erde  abnimmt.  In  der  That 
fand  man  durch  spätere  genaue  Messungen  der  Erde,  dass 
ihre  Achse  um  V302  Ueiner  ist  als  Ihr  Durehmesser  unter  dem 
Aequator.  Desshalb«  und  wegen  der  Centrifugalkraft  ändert 
sich  auch  mit  der  geographischen  Breite  ff  die  Lange  des 
Secundenpendels ,     in      Pariser     Linien ,     nach     der    Formel 

(  =  439,2066   -f  2,3862  sin.S^O.     Diess    gibt  ffir  die  Breite  von  49V2®  «•  B.   440V2 

Pariser  Linien  oder  99,2  Centimeter. 
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Zasammengesetztes  Pendel. 


Fig.    74. 


We 


Flg.   75. 


Flg.   76. 


Die  RJehtang  des  Pendels  auf  der  Oberflftche  des  Meeres  Ist  die  Folge  der  Ansie^ 
hungsknlt  aller  elnelner  Thelle  der  Erde.  EtMbe  sieh  tut  Seite  dieses  Pendela  pMcz- 
lieh  eine  bedeutende  Gebirgsmasse ,  so  müsste  es  nach  dieser  hin  eine  Ablenklins  erfahr 
reo.  Aus  der  Grüsse  dieser  Ablenkung  und  der  Masse  des  Gebirges  hOnnte  man  anf  di< 
Masse  der  Erde  sshljessen.  Dasselbe  wird  der  Fall  sein,  wenn  in  der  Nfihe  eines  Bergn 
die  Richtung  eines  Pendels  mit  der  Richtung  verglichen  wird,  die  iothrecht  au  der  gfekb^ 
fBrmlg  gerundeten  Erdoberilfiche  gedacht  werden  kann.  Bouguer  und  besonders  Mmskelg^t 
haben  solche  Vergleichungen  angestellt.  Der  Letztere  fand  in  der  NAhe  des  Bergs  Shebal- 
lien  In  Schottland  die  Ablenkung  des  Pendels  gleich  54  Seeunden,  und  berechnete  daraus. 
dass  die  Dichte  der  Erdmasse  ohngeßlhr  4,56maK  so  gross  sei,  als  die  des  Wassm. 

5.  87. 

Bis  bieher  wurde  angenommen,  das  Pendel  bestünde  aus  einer  gewidit- 
losen  Linie  und  einem  daran  befestigten  KOrper.    Nimmt  man  aber  an,   die 

Stange  eö,  Fig.  74,  welcbe  eine  gewiss« 
Dicke  bat,  scbwinge  um  den  Punkt  c,  sa 
wird  das  scbwere  Theilchen  m  n  scbneilere 
Schwingungen  zu  machen  suchen ,  als  das 
Theilchen  op,  weil  es  gleichsam  ein  kür- 
zeres Pendel  vorstellt.  Die  näher  bei  c  be- 
findlichen Theilchen  werden  also  die  ent- 
ferntem beschleunigen,  und  darum  mQssen, 
für  dieselbe  Schwingungsdauer,  die  ph^- 
#t#c/;en  Pendel  ISnger  gemacht  werden,  als 
die  mathematischen.  Tragt  man  die  Länge 
eines  gleichzeitig  schwingenden,  mathema- 
tischen Pendeis  vom  Aufhingungspankte  an 
auf  das  physische,  so  erhält  man  des 
SchwingungS'Mitteipunke  des  letztern. 

Wenn  der  l'nterstQtzungspnnkt  c,  un 
welchen  sich  das  Pendel  dreht,  nicht  an 
Ende,  sondern,  wie  in  Fig.  75,  an  einer 
andern,  Stelle   angebracht   ist,    so  kann. 
y*"^         /^  älBk  während  der  Schwingung  desselben,  das 

(  '   }         Cfy  ^P  ^"^^  ^  °^^^^  ^^  Bogen  herabfallen,  ohne 

Vw^  ^  dass  das  andere  Ende  a  gehoben  wird.  Die 

Geschwindigkeit  eines  solchen  Pendels  wird 
daher  verzögert  und  um  so  geringer,  je 
näher  c  dem  Mittelpunkte  der  Schwere  des  ganzen  Pendels  rückt.  Hieranf 
gründet  sich  das  Metronom  oder  der  musikalische  Taktmesser. 

Wenn  man  an  einem  Pendel,  Fig.  76,  zwei  Schneiden  a  und  b  so  an- 
bringt, dass  es  gleicbviele  Schwingungen  macht,  wenn  es  in  a  oder  in  ab- 
gekehrter Lage  in  b  unterstützt  wird,  so  ist  a  b  die  Länge  des  gleich  schnell 
schwingenden  mathematischen  Pendels.  Die  verschiebbaren  Laufgewichte  m 
und  n  dienen  dazu,  die  Schwingungs-Mittelpunkte  zu  verändern  und  sie  genau 
nach  a  und  b  zu  verlegen.  Ein  solches  Pendel  heisst  Rtveraiontpendel^  und 
dient  dazu,  die  Länge  des  Secundenpendels  zu  finden. 


/* 
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CompensatioDS-Pendel. 
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Da  die  Wlrme  die  Pendeistange  aasdehnt,  so  iLOnnen  Pendel  nidit  za 
jeder  Zeit  mit  gleicber  Gesdiwindiglceit  sdiwingen,  wenn  die  Einwiriiung  der 
Temperatur  nicht  aufgehoben  wird.  Durch  Pendelstangen,  welche  aus  sehr 
Irocknem,  in  Oel  gesottenem  Holze  bestehen,  begegnet  man  ihr  nur  unvoll- 
kommen; besser  durch  die  Compensation,  weiche  sich  auf  die  ungleichförmige 
Ausdehnung  der  Metalle  gründet. 


Fig.   77. 


Flg.    78.  Flg.   79. 
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Bei  dem  Rostpenäd,  Flg.  77, 
wird  auf  folgende  Art  bewirkt, 
da«  die  Mitte  der  Linse  bei  je- 
der TemperatDr  gleichen  Abstand 
von  dem  Unterstdtzungspnnkt  « 
hat.  Die  mittlere  Pendelstange  « 
ist  von  Stahl,  geht  frei  durcli  ein 
Loch  des  metallenen  Querstucks 
fg  und  ebenso  durch  das  Quer- 
stdck  n  m.  Unten  ist  sie  an  dem 
Qnerstuck  hd  befestigt.  Rechts 
und  linlLB  von  dieser  Stahlstange 
sind  auf  dem  nftmllchen  Stfick6d 
zwei  Zinkstangen  befestigt,  die 
ebenfalls  frei  durch  das  Querstiick 
nm  gehen  und  oben  das  Stflck/|p 
tragen,  an  dem  sie  befestigt  sind. 
An  das  obere  Stück /^  sind  end> 
lieh  auch  die  Stahlstfibe  fp  und 
gq  befestigt,  welche  unten  das 
Queratück  pq  tragen.  In  dieses 
ist  die  Mutter  einer  Schraube  ein- 
gelassen, deren  Kopf  die  ganze 
Linse  trftgt.  Diese  Linse  kann 
ohne  Hinderniss  gehoben  und  gesenkt  werden,  und  die 
Theilung  an  dem  Kopf  der  Schraube  gibt  die  Grfisse  ihrer 
Verschiebung  bei  der  ReguUrung  an.  Durch  den  Einfluss 
der  Wärme  wird  die  mittlere  Stahlstange  verlängert,  da- 
durch geht  hd  herab;  die  Zinkstangen  dehnen  sich  aber 
fast  dreimal  so  stark  ans  als  der  Stahl,  es  wird  also  das 
Querstück/ip  gehoben  und  damit  die  beiden  fiussem  Stahl- 
stflbe  fp  und  gq.  Bei  exacter  Compensation  muss  die 
Summe  der  Ausdehnungen  des  mittlem  Stahlstabs,  des 
Stabs  fp  oder  g  q  und  der  Schraube,  gleich  sein  der  Aus- 
dehnung von  einem  der  Zinkstflbe.  Bei  andern  Pendeln 
ist  statt  der  Linse  ein  cyllndrisches  Gefftss  mit  Quecksil- 
ber angebracht,  wie  In  Fig.  78.  Das  Quecksilber  kann  sich  so  viel  aulwürts  ausdehnen, 
^*»*  der  Mittelpunkt  des  Schwungs  dadurch  um  eben  so  viel  erhöht  wird,  als  er  sich 
^»rch  die  Ausdehnung  der  Stange  senkt.  Eine  andere  Art  der  Compensation  beruht  auf 
^m  Princip  von  ilfartln.  Wenn  man  nfimllch  ein  gerades  Messingstäbchen  und  ein 
^»Stäbchen  von  gleicher  Länge  in  vielen  Punkten  an  einander  nietet,  so  muss  diese 
VerbiDdnng  bei  zunehmender  Temperatur  krumm  werden,  und  zwar  auf  der  Seite  des 
^wns  eine  concave  Fläche  erhalten,  weil  sich  das  Messing  mehr  ausdehnt  als  das  Elsen. 
B«fecrigt  man  nun  einen  solchen  zusammengesetzten  Streifen,  wie  in  Fig.  79,  senkrecht 
anf  die  Pendelstange  und  das  weniger  sich  ausdehnende  Metall  nach  Oben,  so  werden 
kleine  Gewichte ,  die  sich  am  Ende  desselben  befinden ,  durch  die  Krümmung  bei  zuneh- 
Header  Wärme  gehoben  und  also  die  Entfernung  des  Schwingnngspunktes,  der  durch  die 
Ausdehnung  der  Stange  sich  senkte,  unverändert  erhalten  werden  können. 
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Theorie  des 


Die  Gesetze  für  dos  zuutmnengeaetxte  Pendel  ergeben  sich  mit  Hülfe  der  Lehre  «ra 

der  'Wlrkongsfllhlgkeit    durch    folgende  einfache  Betrachtung:    Die  LAnge  der  glelchdlekea 

PendeUtange  eh,  Flg.   80,  aef  /,    Ihr  Gewicht  P  and  die 

Fig.   80.  Oewhwindigkeit,  mit  weicher  der  unterste  Punkt  der  P»t- 

delstange    In    a    ankommt,    sei    n.     Denkt    man    sich   die 

L&nge  I   sei    In  n  unendlich  kleine  Stucke  von  der  Liscr 

I 

—  getheilt,    so   ist    die  Geschwindigkeit    de«    ersten    sdrr 

M  7u 

obersten  Stücks  ==  — ,  die  des  zweiten  =-^,  des  driuts 

3n  P 

=  —  u.   s.  w.     Das  Gewicht  Jede«  Stucks  ist  —  und  ix 

n  n 

Wirkungsfähigkeit  des  Ganzen   betrügt  als« 
„2  p       /2  tt\  2 


W 


P       u^  P       /2a\2  P       /3«\2 


2g 


19 
P       «2 

oder- (l2   +   22   +    32   + 

1  gn     vP- 


lg 


+  ... 


n2).      Die 


Summe    der    in  Klammer    befindlichen  Glieder  Ist  aber  -~ 


also  ist   TT  = 


'ig 


Ffir  ein  Pendel,  dessen  Gewicfe 


P  In  «  vereinigt  Ist,  war  die  Wirkungsfilhigkeit  =  . 

Die    Schwere    erzeugt    also    In    der    um    c    schwingenden  Stange    eine    WirkungaflUiiglLelt. 

P 
welche    eben    so    gross    Ist  als  die,    welche  sie  in  der  Masse  p  =  ---    erzeugen  wiidr^ 

wenn    diese    In  dem  Punkt  a  vereinigt  würe.     Diese  Wirkungsßlhigkeit  entsteht  dadniciu 
dass    man    das  Pendel    aus    der   Lage    sc    versetzt    und    dann  sich  selbst  überifiast.     Die 

P 
Kraft,  welche  in  b  vertikal  wirkt ,  ist  aber  —  ,  weil  man  im  Schwerpunkt  c  das  gaate 

2 
Gewicht    sich    vereinigt    denken    kann    und  dieser  In  der  Mitte  liegt.     Sucht  man  daran* 

P 
wieder  die  tangentlelle  Kraft  q,  wie  oben  im  $.   87.,  so  findet  man  q  :  —  =:  bd.hc 

2 
P                                                     P» 
oder  q  :  —  =  «  :  / ,  also  Ist  a  =: Da    dicke  Kraft   q  dem  Abstand  6  d  oder  t 

proportional    ist,    so    vertritt   sie  die  Stelle  von  a  .  <  In  (.   76.     Man  hat  also  für  das 

Ps  P 

dortige  a  .  «    den    Werth  folglich  «  =  —    zu    setzen.       Führt    man    diese    Wertbf 

2*        *  21 

P  P 

von    «  =.— -  und  p  = -—  in  die  Gleichungen  111.   und  IV.  des  §.   76.  ein,  so  erhält 
2  1  3  « 

man  für  die  Geschwindigkeit  der  Pendelstange 


=  .\/j^ 

y    %, 


■nd  tat  ihre  guue  Sckwlogungneit 


physischen  Pendels.  79 

also  sehwingt  eine  glefehföraiig  dfeke  Pendelstange  wie  ein  eiofaehes  Pendel,  demen  Länge 
2/3  fhxer  eigenen  Länge  beträgt.  Macht  man  in  Fig.  HO  em  =  ^/^t,  so  helast  m  der 
SchwiaffmugtmUtelpßiMkty  weil,  wenn  das  Pendel  mit  diesem  Punkt  auf  einen  Widerstand 
trifft,    die    ganze  Wirkangsfählgkeit    desselben    xur  Anwendung    gebracht  wird;    denn    die 

2 
Geschwindigkeit  des  Punkte  in  ist  =  -7-  m  und  das  auf  m  reducirte  Gewicht  des  Pendels 

P«,  welches  in  e  =  P  ist,  gibt  P»  .  2/j  1  =  p  .  — ,  also  P*  =  ^/\  P,  folglich  die 

3/4  P  .  4/9  «2         P     u2 

Wlrkungafähigkeit  dieser  Masse  = r-   wie    oben.       In    Jedem    andern 

Ig  2g     3 

Punkt  ist  diese  Wirkung  geringer.  Setzt  man  an  die  Stelle  der  Geschwindigkeit  m  die 
Länge  (,  so  helsst  Jener  Ausdruck  für  die  Wirkungsfähigkelt  des  Pendels  in  der  Mecha- 
nik da»  Trägheittmomeni  desselben.  Wenn  an  der  Pendelstange,  Fig.  80  bei  a,  der 
HCittelpunkt  einer  Linse,  deren  Gewicht  ==  Q  ist,  befestigt  wird ,  so  findet  man  durch  die 
Gleichungen  IIL  und  IV.  des  (.  76  die  Geschwindigkeit  V  und  die  Schwingungszeit  T, 
wenn  man  aus  denselben  Ursachen,   die  oben  für  die  Pendelstange  allein  entwickelt  wur- 

P 

P                                   '^+  Q, 
den,  p  =  -r-  +    Q  und  a  =   aetzt.      Dadurch    wird    die  Schwinguugszelt    des 


1  ?+« • 


zusammengesetzten  Pendels  oder   T=  2X  Y        ^ •  — -  worin,  wie  oben,  g  =9,81 

Meter  ist. 

Da  es  bei  vielen  physikalischen  Untersuchungen  nur  auf  das  Verhältniss  verschiede- 
■er  Zeiträume  ankommt,  und  nicht  auf  Ihre  absolute  Dauer,  so  kann  man  sich  oft  zu 
aolchen  Zeltmessungen  eines  durch  eine  Bleikugel  gespannten  Fadens  bedienen.  Um  genau 
die  Scbwlngiwgszeit  eines  Pandels  nach  dem  Gange  eines  andern  zu  messen,  gibt  BonU 
an,  man  solle  die  Linsen  durchbohren,  und  die  Zeit  beobachten,  welche  zwischen  zwei 
Cofncidenzen  der  beiden  Pendel  und  einem  Punkte  an  der  dahinter  befindlichen  Wand 
verfliesst. 

Zu  einfachen  Pendelstangen  Ist  das  Holz  am  besten,  weil  es  sich  durch  die  Wärme 
in  der  Richtung  der  Fasern  am  wenigsten  ausdehnt;  dagegen  ist  der  Einfluas  der  Feuch- 
tigkeit bedeutend.  Diesem  kann  man  Jedoch  dadurch  begegnen,  dass  man  es  vollkommen 
gnt  trocknet  und  nachher  firnisst  oder  vergoldet.  KtUer  und  Baiiy  geben  ein  gutes  Pen- 
del an,  welches  aus  einer  Holzstange  besteht ,  die  In  den  Boden  eines  Zink-  oder  Blel- 
tylindcrs  eingeschraubt  ist. 

Ehe  Huyghetu  die  Anwendung  des  Pendels  zur  Regulirung  der  Uhren  lehrte,  hatte 
man  kein  genaues  M&aas  der  Zeit.  Grakam  und  nach  ihm  HurrisoH  verfertigten  die 
ersten  Rostpendel.  TroughUm  gab  diesen  durch  Röhren  eine  compendlösere  Form.  Jetzt 
verfertigt  man  Pendeluhren  von  bewunderungswürdig  gleichförmigem  Gange.  Die  Pendel- 
uhr von  Breguet  auf  der  Altonaer  Sternwarte  z.  B.  gab  in  fünf  Jahren  nur  eine  Ab- 
weichung von    1   Secunde  im  täglichen  Gange. 

Das  Pendel  ist  für  den  Physiker  eines  der  wichtigsten  Instrumente.  Bouguer  und 
Csüdamifie  wiesen  z.  B.  die  Oravitationsgesetze  Neicton«  nach,  indem  sie  fanden,  dass 
Pendel  auf  hohen  Bergen  langsamer  schwingen,  als  am  Meere;  femer  zeigt  das  Pendel, 
dass  alle  Stoffe  gleichstark  von  der  Erde  angezogen  werden,  indem  Pendel  aus  den  ver- 
Kbiedensten  Metallen  bei  gleicher  Länge  gleiche  Geschwindigkeit  haben. 

S.  88. 

Bis  hieber  wurden  die  Wirkungen  zweier  gleichartigen  Krfifte  auf  einen 
Körper  betrachtet.    Es  können  aber  auch  die  KrSfte  ungleichartig  sein.  Dless 
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WirkuDg  ODgleidiarüger  Kr&fle. 


Fig.  81. 


-m 


ist  z.  B.  der  Fall,  wenn  ein  Kftrpar  nack 
einer  horizontalen  Richtong  an,  Fig.  81, 
geworfen  oder  abgeschossen  wird.     Dnrdi 

it  r-==— ^f f^ 1  Tb    die  momentane  Wirkung  des  Schusses  hat 

a  — — Nf  er    eine    gewisse  Geschwindigkeit   erlangt, 

welche  ihn  vermOge  der  Trighelt  in  der 
Richtung  an  bewegt.  Die  constante  Wirkung 
der  Schwere  treibt  ihn  in  vertikaler  Rich- 
tung aq  mit  ungleichförmiger  Geschwindig- 
keit und  zwar  in  der  ersten  Secunde  dnrdi 
den  Raum  a<f  =  4,9  Meter,  in  2  Secunden 
durch  4  .  a€f  =  aA,  in  3  Secunden  durch 
9  .  ad  =  uq.  Wird  nun  die  horizontale 
Geschwindigkeit  durch  ac  ausgedrückt,  so  legt  der  Körper  vermöge  der  mo- 
mentanen Wirkung  in  der  ersten  Secunde  den  Weg  ae,  in  der  zweiten  deo 
Weg  cif  =  ac,  in  der  dritten  den  Weg  fn  =  ae  zurück.  Die  vereinigte 
Wirkung  der  Schwere  und  des  Wurfs  bewirkt  also ,  dass  er  am  Ende  der 
ersten  Secunde  in  f,  am  Ende  der  zweiten  in  m  und  am  Ende  der  dritten  in 
p  ankommt,  folglich  den  Weg  afmp  durchlftuft.  Diese  Bahn  ist  eine  Para- 
bel, weil  sich  die  Abscissen  ad,  ah,  aq  verhalten  wie  1,  4,  9  ...  und  die 
Ordinaten  df,  hm,  qp  wie  1,  2,  3...,  folglich  ad  :  ah  :  aq  wie 
dp  :  hm^  :  qp^.  Ebenso  lAsst  sich  leicht  zeigen,  dass  auch  die  Bahn  eines 
schief  in  die  Höhe  geworfenen  Körpers  eine  Parabel  ist,  wenn,  wie  oben,  keine 
Rücksicht  auf  den  Widerstand  der  Luft  genommen  wird.  Bei  Geschossen,  die 
eine  grosse  Geschwindigkeit  haben,  Sndert  dieser  Widerstand  die  Bahn  be- 
trächtlich, bei  dem  Wasserstrahl  eines  Brunnenrohrs  nur  wenig  ab. 

J.  89. 

Um  die  Wirkung  zweier  ungleichartiger  Krfifte  auch  unter  solchen  Be- 
dingungen kennen  zu  lernen,  wo  die  Richtungslinien  der  constanten  Kraft 
nicht  mehr,  wie  bisher,  parallel  sind,  nehmen  \>1r 
Fig.  82  an,  e  sei  der  Mittelpunkt  eines  anziehenden 
Körpers.  Wenn  der  in  a  befindliche  Körper  keine 
Bewegung  hat,  so  wirl  er  gegen  c  fallen,  sobald 
er  nicht  unterstützt  ist;  erhftlt  aber  a  einen  Stoss, 
welcher  ihn  in  demselben  Zeittheilchen  von  a  nach 
b  treibt,  in  welchem  ihn  die  Anziehungskraft  von 
a  nach  d  bewegt,  so  muss  er  in  diesem  Zeittheil- 
chen den  Weg  af  durchlaufen.  Vermöge  seiner 
Trägheit  würde  er  nun  in  dem  nächsten  Zeittheil- 
chen den  Weg  fg  gleich  af  zurücklegen,  allein 
die  Anziehungskraft  treibt  ihn  in  derselben  Zeit 
nach  h;  daher  ist  er  am  Ende  des  zweiten  Zeit- 
theiichens  in  k.  Im  dritten  Zeittheildien  treiben 
ihn  zwei  Krfifte;   die  eine  von  k  nach  /,  wenn 


Fig.   82. 


Centripeial-  und  Tangentialkraft.  gl 

il=  fk  und  die  andere  von  k  nach  m;  folglich  mnss  er  den  Weg  kn  zn- 
rflcklegen  u.  s.  w.  Da  die  Wirkungen  der  Anziehungskraft  ohne  Unterbrechung 
auf  einander  folgen,  so  müssen  die  Zeittheilchen  sehr  klein  angenommen  wer- 
den, und  darum  verwandelt  sich  die  gebrochene  Linie  afkn^  welche  den 
beschriebenen  Weg  vorstellt,  in  eine  krumme  Linie.  Die  Kraft  ad^  welche 
den  Körper  nach  c  treibt,  heisst  die  Centripetalkraft,  und  die  zu  ihr  senk- 
rechte Kraft,  aby  die  Tangentialkraft  Eine  der  Centripetal-Kraft  gleiche, 
aber  entgegengesetzte  Kraft  drückt  aus,  mit  welcher  Stärke  sich  ein  Körper 
Yon  dem  Mittelpunkte  c  entfernen  würde,  wenn  er  nicht  durch  die  Anziehungs- 
iLfaft  zurückgehalten  würde.  Man  nennt  sie  daher  die  CentrifugaU  oder 
Fliehkraft,  Ist  der  in  a  befindliche  Körper  durch  einen  Faden  in  c  befestigt, 
so  heisst  die  Centrifiigalkraft,  welche  den  Faden  spannt,  indem  der  Körper 
sich  um  c  dreht,  auch  die  Schwungkraft  Schon  die  Betrachtung  der  Figur 
zeigt,  dass  die  Geschwindigkeit  de^s  Körpers  um  so  grösser  wiVd,  je  mehr  er 
sich  dem  Punkte  c  nShert;  indem  z,  B.  kn  grösser  als  ifc/,  also  auch  grösser 
als  fk  ist.  Hierauf  beruht  die  Bewegung  der  Planeten  um  die  Sonne  nnd  die 
der  Monde  um  ihre  Planeten. 

Die  Linien  ae,  /c,  Ire  u.  •.  w.,  welclie  die  Punkte  der  Bahn  mit  dem  Anziehungi- 
njttelpunkte  Terblnden ,  nennt  man  die  radü  veciores ;  da  nun  das  Dreieck  aef  gleicli 
dem  Dreieck /c|r  und  das  Dreieck /eg  gleicli  dem  Dreieck /«Ar  ist,  weil  die  Linie  gk 
^rallel  cf  ist;  so  ist  auch  das  Dreieck  «c/  gleich  dem  Dreieck  fek.  £l>en  so  kann 
man  beweisen,  dass  das  Dreieck /cXr  gleich  dem  Dreieck  kcn  ist.  DU  von  dem  raditu 
tector  in  gMeheu  Zeiten  dwcMtatfeneu  Flächenräume  eind  ateo  gkieh.  Die  Anziehnngs- 
kraft  ist  hier  keiner  bestimmten  Grfisse  unterworfen,  indem  ad,  fh  und  ml:  willkürlich 
angenommen  wurden.  —  Wenn  die  Tangential-  nnd  die  Centripetalkraft  ein  solelies  Ver- 
hältniss  haben,  dass  ae  =  fe  wird,  so  ist  die  Bahn  ein  Kreis,  in  den  übrigen  Falles 
kann  sie  eine  Ellipse,  Parabel  oder  Hyperbel  sein,  und  es  lüsst  sich  zeigen,  dass  die 
Umlanfaxelt  für  eine  ElUpse  dieselbe  ist ,  wie  für  den  Kreis  ,  wenn  Ihre  halbe  grosse 
Achse  dem  Radius  gleich  ist  Legt  man  nun  die  Kreisliewegung  zu  Grunde,  und  nimmt 
man  an ,  ein  Körper  durchlaufe  in  einer  Secunde  den  Bogen  «/  Flg.  83 ,  so  ist  seine 
Geschwindigkeit  C  =  «/,  und  wenn  af  sehr  klein  ist,  so 
Fig.  83.        ^  kann  man  auch  die  Sehne  af  dafür  annehmen.      Da  nun 

die  Dreiecke  ad/  und  afg  in  einem  Kreise    Ähnlich  sind, 
ad       af  af^ 

so  ist  — ==  —  oder  ad  =i .     Hier    Ist  ad   der  Fall- 

af       ag  ag 

räum  eines  Körpers  in   1  3ecunde  in  der  Richtung  ae.    In- 
dem wir  nun  für  af  die  Geschwindigkeit  C  einführen   nnd 

C2 
den  Durchmesser  ag  gleich  2R  setzen,  wird  ad  = . 

Bezeichnet  man  durch  P'  den  Druck,  welchen  der  Kör- 
per a  Terraöge  der  Anziehungskraft  nach  der  Richtung  ae 
ausübt,  und  sein  Gewicht  durch  P;  femer  das  Maass  der  Be- 
schleunigung In  der  Richtung  a  c  durch  g^  und  das  der  Schwere 

g'         P'  P* 

durch  g,  so  Ist  nach  $.71,  —  =  -— ,  also  f?*  =  —  ,  g.  Da 

nna  für  den  kleinen  Raum  ad  das  Maass  der  Beschleunigung  als  unverändert  betrachtet 
werden  kann,  so  Ist  ad  =  --■,  folglieh  "jJ"'T'^7^  ""**  ******'  '*'^^~fi'  ^'     ^*" 

Drache   P*  Ist  die  Schwungkraft  gleich,  und  die  letzte  Formel  drückt  also  die  €rrösse  der 
Sdtwnngkraft  ans.     An  einem   3  Meter    langen   Faden    übt    also  ein  6  KUogr.    schwerer 
Elsenlohr,  Physik.   6.  Aufl.  6 
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penlralbewegiiiig. 


K5rp«r,  welcher  7  Meter  Geiehwindigkeit  hat,  eine  Schwungkraft  von  P'  := 


49 

9.81.3 


oder    10    Kilogr.    aus.      Fär  Jeden    andern   Körper    ist  p' 


gr 


|i,  also   l»*   :  iK  = 


C2P     c2p 

"TT  ■'  ~" 

Drehen  sieh  beide  Körper  um  einen  gemeinschaftlichea  Mittelpunkt  mit  gleleher  "Wia- 
kflgeschwindlgkeit,   so  ist  C  :   c  =  X  :  r,  also   P*   /p'  :=   RP  :  rp. 

Daraus  folgt,  dass  die  Schwungkraft  mit  der  Masse  und  mit  dem  Abstand  des  be- 
wegten Körpers  von  der  Drehungsachse  zunimmt.  Fdr  gleiche  Massen  P  =  p.  ist  P"  :f 
=  Jl  :  r,  und  da  bei  der  Erde  der  Abstand  Ton  der  Achse  dem  Cosinus  der  grogrt- 
pUschen  Breite  proportional  ist,  so  verhält  sich  Ittr  einen  Punkt  unter  dem  Aeqnalor  und 
für  einen,  dessen  geographische  Breite  =  ß  iat,  P*  :  p'  =   l    :  tM  fl. 

Für  die  Entfernung  R  und  die  Geschwindigkeit  C  war  das  Maass  der  Beachleaniguag 
C« 
3  .  «d    oder  9'*=  -=-,  fär  einen  andern  Punkt  •  mögen  5",  e  und  r  dieselbe  Bedca- 


tuBg  haben, 


ist  g"  = 


folglich  $*  :  $"  =  -— - :  -^.     Da  aber  nach  dem  Gf«- 


vitationsgesetxe  die  Anziehungskräfte,  also  nach  $.  80  die  Maasse  der  Beschleunigung  tadi 
umgekehrt,    wie  die  Quadrate    der  Entfernungen    verhalten,    so  ist  g'  :  g**  =  r^  :   1>, 

C2      c2 
daraus  folgt,  daas  r^  :  1(2  =r  --;- : oder  dass  (fi  .  1^  =z  r  .   Ry    das    heisst:    die 

R         T 

^fudraU  der  Ge»chwindigkeUtn  verhmlUn  sieh  umgdcekrt  wie  die  Entf'eruimgem.  \ 

Wenn  die  Zeiten,  welche  der  erste  Punkt  in  «  und  der  zweite  in  •  branelien «  aa  | 
die  Peripherie  ihres  Kxeises  zu  durchlaufen,   T  und  t  genannt  werden,  so  ist  C.  T=  2  RX 

R       r  _  ä2      r2 

and  el  ==  2  r  ^,  folglich  C  :  c  =  -—  :  —  und  C*  :  «2=:=  -— .  .  ---.     £,  |,t  also  r  :  R 

ä2      r2 
=  -^ :  '^,  daraus  erhält  man   1^  :  fi  =z  R^  :  r*,  dt»  heisst:  dU  4juubtife  der  Um- 

IntfneUat  perkaiten  eUh,  wie  dU  KmbikxmhUn  der  Entfermimgem. 

Das  letzte  GoMtz,  so  wie  das  von  der  elliptischen  Bewegung  der  Planeten  und  von 
der  Gleichheit  der  Flächenräume  fand  Kepler  durch  die  Beobachtung  der  Bewegung  nnsr* 
rer  Erde  und  der  Planeten  um  die  Sonne,  wesshalb  sie  auch  seinen  Namen  fuhren. 
Newton  fand  durch  die  Aufstellung  des  Gravitationsgesetxes  ihre  mathematische  Begründung. 

Die  vorstehenden  Gesetze  kann  man  durch  den  Apparat  Fig.  84 ,  welcher  aar  wenig 
von  der  Centrifugalmaschine  UTaim«'«  verschieden  ist,  nachweisen.  »h  ist  eine  kreisfir 
mige  Scheibe  von  wenigstens  3  Fuis  Durchmesser,     damit   sie  einen  gleichförmigen  Gang 

Fig.   84. 


erhält.  Die  eieerne  Achse  denelben  ruht  in  der  Pfanne  d.  Auf  der  nämlichen  Achse  ist 
das  am  Rande  ausgedrehte  Rad  II  befestigt.  Ein  zweites  Rad  mm,  welches  mittelst  der 
Kurbel  n  gedieht  werden  kann,  bat  den  doppelten  Umfang    des  ersten,    und  dient   dazu, 


Centrifügalmaschine.  §3 

■ittebC  einer  gespannten  Leine  dem  Rade  H,  und  damit  der  Scheibe  ab  die  doppelte  Um- 
drekttBgBgeacbwiJMligkeit  zu  ertbeilen.  In  der  Mitte  der  Sdiellie  iat  ein  meiaingenes  Ge- 
•teil  ec  befestigt,  welelies  aus  vier  metallenen  Stäbehen  besteht,  die  oben  und  unten  In 
jDcasingenen  PUttchen  eingelassen  sind.  In  dem  obern  liegt  die  Achse  der  leicht  beweg- 
lichen Rolle  k.  Zwei  kleinere  parallele  Rollen  befinden  sich  bei  k'.  Die  Trfiger  /  und/, 
welche  sieh  diametral  gegenüberstehen ,  tragen  die  polirte  Stahlstaage  //,  auf  welcher  die 
Uhemc  durchbohrte  Kugel  g  leicht  Terachobea  werden  kann.  Die  Enden  einer  feinen 
SeidenMhnur  sind  auf  beiden  Seiten  der  Kugel  g  an  Häkchen  befestigt.  Beide  Theile  der 
Schnur  laufen  über  die  kleinen  Rollen  2:',  und  vereinigt  über  die  Rolle  k.  Ein  Haken, 
welcher  die  Gewichte  h  trägt,  ist  an  diese  Schnur  befestigt.  Das  Gewicht  h  besteht  ans 
vielen  parallelen ,  kreisförmigen  Plättchen  von  gleicher  Schwere ,  die  man  in  beliebiger 
Zahl  hineinlegen  kann,  und  vertritt  die  Stelle  der  Anziehungskraft.  Dreht  man  nun  die 
Scheibe,  so  entfernt  sich  die  Kugel  g  von  der  Mitte,  spannt  den  Faden  und  hebt  das 
Gewicht  h,  wenn  die  Centrifugalkraft  gross  genug  ist.  Bei  einiger  Uebung  kann  man  der 
Scheibe  einen  so  gleichförmigen  Gang  erthellen ,  dass  das  Gewicht  'h  stets  In  einer  Htthe 
voa   1  Millimeter,  oder  mehr  über  der  Stahlstange  schwebend  erhalten  wird.     Dadurch  Ist 

man  im  Stande ,    das  oben  angegebene  Beispiel  von  der  Formel  P'  =^ — --  zu  prüfen. 

*  gB. 

PI      gg  Wenn  man,  wie  In 

Ffg.    85,     zwei    durch- 
bohrte Kugeln,  die  sich 
auf   der    Stange  //  In 
Flg.   84  leicht    verschie- 
ben lassen,    durch  eine 
Schnur  mit  einander  vex^ 
bindet  und  in   Entfernungen  von  der  Mitte  aufstellt,   die  sich  verhalten  wie  2   :   3,    wäh- 
rend ihre  Gewichte  sich  verhalten  wie  3    :   2,  so  werden  sie  bei  jeder  Geschwindigkeit  Im 
Glelehgewiebt  bleiben,  weil  alsdann  P^  :  p*  =  RP  i  rp» 

Nimmt  man  aber  in  Flg.  84  die  Entfernung  der  Kugel  von  der  Mitte  =16  Zoll 
and  das  Gewicht  h  =r  y^  Pfund,  so  wird  man  eine  gewisse  Anzahl  Umdrehungen,  etwa 
40  in  einer  Minute  machen  mässen,  um  das  Gewicht  schwebend  zu  erhalten.  Bei  einem 
andern  Versuche  sei  die  Entfernung  gleich  10  Zoll  und  h  =  %  Pfund,  so  wird  man 
73  bis  74  Umdrehungen  machen  mässen,  um  h  schwebend  zu  erhalten.  Da  sich  hier 
1  :  r  =  3  :  2  und  R^  :  r2=  9  :  4,  also  die  duadrate  der  E^ntfemungen  umgekehrt 
wie  die  Gewichte  verhalten,  so  muss  auch  Jt^  :  r^  =  73^  :  40^  sein,  wenn  der  Ver- 
nich  mit  der  Theorie  fiberelnstimmen  soll ,  und  In  der  That  Ist  diess  bei  dem  oben  be- 
schriebenen Apparate  der  Fall.  Es  befolgt  also  die  Kugel  g  Im  kleinen  Räume  dieselben 
Gesetze  der  Umlauf^zeiten ,  wie  die  Planeten  in  Ihren  ungeheuren  Entfernungen  von  der 
Sonne. 

1 
Am  Aeqnator  der  Erde  beträgt  die  Centrifugalkraft  ---  der  Schwerkraft    Wäre  die 

rmdrehnngsgesehwindigkeit  17 mal,  also  die  Fliehkraft  17^  oder  289mal  grosser,  so 
wurde  sie  der  Schwerkraft  gleich  sein. 

S.  90. 

Die  Centriftigal-  oder  Fliehkraft  ist  die  Ursaclie,  warum  die  um  eine  Li- 
nie sidi  drelienden  Tlieile  eines  Körpers,  in  der  zu  dieser  Linie  (Aehse)  senk- 
rechten Fläche ,  sich  zu  erhalten  suchen.  Wenn  die  Centrifdgalkraft  grösser 
ist  als  die  anziehende  Kraft,  so  entfernen  sie  sich  in  dieser  Ebene  von  der 
Achse.  Daher  rOhrt  das  Beharren  der  Achse  des  tanzenden  Kreisels  in  der 
Lage,  welche  sie  vom  Anfange  der  Drehung  an  erhalten  hat.  Man  kann  diess 
am  besten  mit  einem  mehrere  Pfunde  schweren  Kreisel  zeigen,  welcher  sich 
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Wirkung  der  FlieUuraft. 


um  eine  Stahlspitze  auf  dem  Boden  eines  Glases  dreht.  Welche  Lage  man 
auch  dem  letztem  geben  mag,  die  Achse  des  Kreisels  ändert  die  ihrige  nicht 
Demselben  Gesetze  ist  auch  die  Achse  unserer  Erde  nntemorfen,  welches  man 
am  besten  mit  Bohnenhergers  Maschinchen,  Fig.  86,  zeigt.  Dort  ist  eine 
Kugel  durch  drei  Achsen,  welche  in  eben  so  \\e\  Rin- 
gen liegen,  so  befestigt,  dass  sie  jede  Bewegung  an- 
nehmen Icann,  als  wenn  sie  fjrei  im  Räume  schwebte. 
Ertheilt  man  ihr  nun  mittelst  eines  um  die  Achse  der 
Kugel  gebundenen  Fadens  eine  schnelle  Drehung  um 
dieselbe ,  so  bleibt  die  Lage  dieser  Achse  bei  jeder 
veränderten  Stellung  des  Maschinchens  ihrer  ursprüng- 
lichen Lage  parallel,  so  lange  die  Drehung  fortdauen. 
Darauf  beruht  die  Veränderung  der  Jahreszeiten,  und 
die  fixe  Richtung  der  Erdachse  nach  dem  Polarsterne. 
Wenn  man  die  Lage  dieser  Achse  ändern  will ,  indem 
man  an  dem  einen  Pole  ein  Gewicht  anbringt ,  so  be- 
fc>j  [  wegen  sich  die  Pole  nach  einer  der  Umdrehung  der 

"^^r^-T^"^^     Kugel  entgegengesetzten  Richtung,  und  zwar  am  so 
langsamer,   je    schneller    diese    Achsendrehung    ist. 
Hierauf  beruht  die  Präcession  oder  das  YorrQcIcen  der  Nachtgleichen,  welches  I 
jährlich  50''  beträgt. 


Flg.  87. 


Flg.  88. 


Aua  der  Fliehkraft  erklärt  sich  dk 
Abplattung  unserer  Erde,  die  man  and 
durch  schnelle  Umdrehung  einer  kreu- 
nnnig  gebogenen  Uhrfeder  um  eise 
durch  ihre  Bütte  gehende  Achse,  mk 
in  Fig.  87,  versianlichen  kann.  Feraer 
die  grossere  Wirkung  eines  Hammen. 
wenn  er  einen  Ifingem  Stiel  hat,  der 
Regulator  an  den  Dampfmaschinen,  das 
Spritzen  nasser  lUder,  die  Wasser- 
maschine  von  Best,  die  Trennung  der 
Wassertheilchea  an  der  Fers' «eben  Seil- 
maschine ,  die  Wirkung  der  Schleuder, 
das  Trocknen  mit  dem  Hydroeztraetor, 
der  Ventilator  und  die  englischea  Cen- 
trifugalrutschbahnen  u.  s.  w.  Aucb 
erklärt  sich  daraus  die  ErscfaetBunf, 
warum  In  Fig.  88  der  Körper  «,  ^rei- 
cher an  dem  Faden  be  hflngt  und  mit- 
telst der  Achse  bd  eine  schnelle  Um- 
drehung erhält,  steU  diejenige  Lage  an- 
nimmt, in  welcher  er  sich  um  aeiae 
kleinste  Achse  dreht.  Eine  Scheibe, 
an  deren  Rand  der  Faden  festgemacht 
ist ,  dreht  sich  x.  B.  so  ,  dass  sie  eine 
horizonUle  Lage  annimmt,  ebenso  eis 
Cyllnder,  wenn  die  Geschwindigkeit  gross 
genug  ist. 


Gerader  und  scbiefer  Stoss.  85 

§.  91. 

Nach  der  Untersuchung  über  die  Wirkungen  der  Kräfte  auf  die  Bewegung 
und  das  Gleichgewicht  der  Körper,  ist  noch  die  der  Wirkung  von  bewegten 
Körpern  auf  andere,  oder  die  Lehre  vom  Stosse  übrig. 

Wenn  bewegte  Kugeln  einander  so  treffen ,  dass  die  Richtung  der  Bewe- 
gung der  Mittelpunkte,  wie  in  der  ersten  Zeichnung  der  Fig.  88,  durch  den 

Punkt  geht,  in  welchem  sie  sich  beim  Zusam- 
menstoss  berühren,  so  heisst  der  Stoss  gerade* 
Ebenso  wenn  eine  Kugel  senkrecht  gegen  eine 
Wand  trifft.  Bei  schiefer  Richtung  oder  wie  in 
der  zweiten  Zeichnung  hei?st  der  Stoss  schief. 
Beim  geraden  Stosse  kann  man  sich  vorstellen, 
dass  von  dem  getroffenen  Punkt  des  einen 
Körpers  die  ganze  Wirkung  des  andern  auf 
alle  steine  Theile  erfolgt.  Diese  besteht,  in  Zu- 
sammendrückung und  Verschiebung  seiner  Mo- 
leküle, und  in  Mittheilung  von  Bewegung  an  dieselben.  Diese  Wirkungen 
können  unmöglich  berechnet  werden,  weil  man  den  ungleichen  Bewegungs- 
zustand der  einzelnen  Körperthellchen  unmittelbar  nach  dem  Stosse  nicht 
kennt.  Denkt  man  sich  aber  die  Wirkung  des  Stasses  sei  nur  momentan, 
so  erhält  man  für  zwei  Fälle  Resultate,  die  als  richtig  angesehen  werden 
können,  weil  nach  dem  Stoss  alle  Theile  beider  Körper  gleiche  Geschwindig- 
keit annehmen.  Der  eine  Fall  ist  der,  wenn  die  Körper  als  vollkommen 
unelastisch  betrachtet  werden,  der  andere,  wenn  sie  beide  vollkommen 
elastisch  sind.  Beide  Fälle  sind  nur  als  die  idealen  Gränzen  des  Zustandes 
der  festen  Körper  zu  denken,  denn  in  der  Natur  gibt  es  nichts,  was  vollkom- 
men elastisch  oder  unelastisch  ist.  Im  ersten  Fall  kann  man  annehmen,  dass 
Dach  dem  Stoss  beide  Körper  mit  der  Sunmie  oder  dem  Unterschied  ihrer 
Bewegungsgrössen  fortgehen,  je  nachdem  sie  nach  gleicher  oder  entgegen- 
gesetzter Richtung  sich  bewegten ,  weil  keine  Kraft  auf  die  Veränderung  in 
der  Lage  ihrer  Atome  verwendet  werden  konnte. 

Wenn  die  Mauen  der  beiden  Körper  durch  M  und  m,  und  ihre  Geschwindigkeiten 
dareh  C  und  c  bezeichnet  werden,  ao  ist  die  Bewegungsgröase  vor  dem  Stoue,  wenn  «le 
nach  einerlei  Richtung  sich  bewegen  =  MC  +  me.  Nennt  man  ihre  nachherige  Ge- 
■chwindigkeit  «,  so  ist  die  Bewegungsgrftsse ,  mit  welcher  sich  beide  Massen  JU  und  m 
bewegen  =  »  (AT  -f-  m).  Da  durch  den  nach  einerlei  Richtung  gehenden  Stoss  keine 
Kraft  verloren  gegangen  Ist,  und  beide  Massen  einerlei  Geschwindigkeit  haben  müssen, 
indem  die  schnellere  die  langsamere  vor  sich  her  treibt,  so  ist  X  (JMT  -f-  *»)  ^=  Af  0  +  ^^y 
MC  +  me 

also  X  = =—  •     Sind  aber  die  Bewegungen  entgegengesetzt,  so  ist  e  negativ,  wenn 

M  -{-  m 

MC  —  me 

C  positiv  genommen  wird,  also  X  =  ;    diess   Ist    der  Ausdruck   für  die  Ge- 

M  •{'  m 

•chwindigkeit  beider  Körper  nach  dem  Stosse. 

In  dem  letzten  Falle  hat   also    der   erste  Körper  Jetzt  die  Bewegungsgröaae  Mx  rss 
ArcitfC  — me)  m(i!fC— mc) 

und  der  zweite  hat  Jetzt  die  Bewegungsgröase  m  «  =  — — ^5 

M-\-  m  M  -i;^  m 
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also  hftt  der  ente  Terloren: 


MC  - 


MCJirC—  me)        Äfm(C+c) 


M+  m 


ilf +  m 


m(JlfC  —  me)        Min(C  +  «) 


Fig.  90. 


«ad  der  zweite  hat  verlorea : 

"**'■''  üf+m  ~  üf+m 
Dena  er  hat  aieht  nur  mc  verlorea,  aondera  die  Bewegung,  die  er  erhielt,  let  «nch  als 
ein  Verlast  aazueehen,  weil  sie  seiner  frühem  entgegengecetzt  ist.  Beide  Kftrper  verlierea 
also  gleichviel. 

Um  die  obigen  Gesetze  aihemagsweUe  » 
prfifen,  hingt  man,  wie  in  Fig.  90,  Kugeln  voa 
feuchtem  Thon  oder  Mehlteig  pendelartig  auf  oad 
Iftsst  sie  längs  des  gethellten  Gradbogena  geges 
einander  stossen.  Aus  der  Lftnge  des  Gradbogens 
findet  man  die  Fallhöhe  und  die  GeschwimdJgheites 
der  Kugeln. 

Obige  Sätze  benutzt  man,  um  z.  B.  die  G«- 
schwindigkeit  einer  Kanonenkugel  mit  Hilfe  df« 
ballistischen  Pendels  zu  finden.  Ein  groaaer  Holz- 
block ist  nämlich  wie  ein  Pendel  autjeebfingt  nad 
wird  durch  die  Kugel  in  Bewegung  gesetzt.  UU 
Hilfe  des  Ausschlags  von  diesem  Pendel  eingibt  üA 
seine  Geschwindigkeit  und  daraus  die  Bewegung«- 
griisse  von  Ihm  und  der  Kugel.  Aus  der  Bewe< 
gnngsgrOsse  und  dem  Gewicht  der  Kugel  aber  die 
Geschwindigkeit. 

§.  92. 

Wenn  zwei  elastische  Körper  gegen  einander  stossen,  so  werden  die  sich 
berOhrenden  Theile  mit  einer  Gewalt  zusammengepresst,  welche  der  Wirkung 
gleich  ist,  die  sie  auf  einander  aosQbten.  In  dem  Augenblicke,  in  welchem 
diese  aufhört,  springen  die  Theilchen  in  ihre  vorige  Lage  zurück,  und  er- 
iheilen  also  jedem  Körper  einen  seiner  vorigen  Bewegung  entgegengesetzten 
Stoss.  Der  Verlust  wird  dadurch  doppelt  so  gross  als  beim  ZusammentreiTeo 
anelastischer  Körper. 


Mm(C+c) 


Der  Verlust  beider  Körper   Ist  nach    dem  vorigen  $.  =  — — j  da  nun  diwer 

iw  +  m 

Verlust  die  Wirkung  beider  Körper  auf  einander  ist,    und  daher    der  Kraft  gleicht,    mit 
welcher  die  elastischen  Theilchen  wieder  zurückspringen  ,    so    ist    der  ganze  Verlust  Jpde» 

2  ilf  m  CC  +  e} 
Körpers  =  j;^— ; ;     der  eine  behält  alHO  noch  die  Bewegungsgrösse 


Ar+  m 


MC 


2ilfm(C+c)        MCCÄf  —  m)  —  2i>rwc 


M  -{-  m 


Af  +  m 


und  der  andere  hat  noch  die  Bewegungsgrösse 

2  Mm  (C -i-  c)        ^  meCO^  —  m)  —  2MmC 

"**  -  M  +  m        "^  M^m 

Der  zweite  erhält  also  eine  negative  Bewegung,  wenn  seine  anfängliche  positiv  hv. 
Sind  die  Massen  gleich,  oder  ist  M  =  m,  so  Ist  die  Bewegungsgrösse  der  ersten  nach 
dem  Stosse  =  ^  Me,  und  die  der  zweiten  Ist  =  —  M  C,  folglich  die  Geschwindigkeit 
der  ersten  —  c,  und  die  der  zweiten  =  —  C,  das  helsst,  sie  springen  mit  verwechselten 


Stoss  gegen  eine  Ebene. 
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GMdiwIndigkeiteii  rarflek.  "Wftre  der  zweite  Körper  in  Rahe,  so  würde  e  =  o,  aJeodle 
Gaehwindigkeit  des  eistea  nach  dem  Stoeee  =  o  und  die  des  zweiten  =  —  C,  Das 
heisst,  der  zweite  nimmt  die  Gesdiwlndigkeit  des  ersten  an,  nach  einer  Richtung,  die 
der,  im  Vorhergehenden,  dem  zweiten  beigelegten  Richtung  entgegengesetzt  ist. 

Will  man  die  Formein  finden ,  für  den  Fall ,  dass  beide  Körper  sich  nach  einerlei 
Richtung  bewegen,  so  darf  man  nur  überall  +  ^  "^^  —  ^  setzen. 

Diese  Gesetze  lassen  sieh  für  gleiche  Kugeln  leicht  auf  dem  Billard  nachweisen. 
Wird  eine  Kugel  so  gestossen,  dass  die  Richtung  des  Stosses  durch  ihren  Mittelpunkt 
geht,  so  ist  der  Stoss  central.  Stösst  man  aber  die  Billardkugel  z.  B.  unten  an ,  so  ist 
der  Stoss  exeetaiüeh.  Indem  man  ihn  zerlegt  In  eine  tangentielle  und  eine  centrale 
Riefatnng,  findet  man,  dass  dadurch  eine  Drehung  erfolgt.  Die  in  Fig.  90  beschriebene 
StoBsmaschlne,  in  welcher  man  nun  Kugeln  von  Elfenbein  anftftngt,  dient  ebenfalls  dazu.  Hängt 
man  auf  gleiche  Art  eine  Reihe  von  7  bis  10  gleichen  Kugeln  auf,  so  kann  man  durch 
das  Anstossen  von  e'mer  zeigen,  dass  der  Stoss  mit  grosser  Geschwindigkeit  bis  zur  letz- 
ten sich  fortpflanzt.  Lüsst  man  aber  zwei  Kugeln  anstossen,  so  gehen  zwei  fort,  bei 
dreien  drei  u.  s.  w.,  weil  der  Stoss  der  ersten  früher  ankommt  als  der  der  zweiten. 

S.  93. 

Wenn  ein  fester,  unelastischer  Körper  senkrecht  gegen  eine  feste  Ebene 
stösst,  so  wird  seine  Bewegung  durch  den  Widerstand  völlig  aufgehoben;  ein 
elastischer  Körper  muss  aber  mit  derselben  Gewalt  zurückspringen,  mit  wel- 
cher er  sich  vorher  bewegte,  indem  seine  Theilchen  sich  wieder  ausdehnen. 
Den  schiefen  Stoss  eines  unelastischen  Körpers  kann 
man  durch  eine  Linie  ab,  Fig.  91,  ausdrücken,  und  zerlegen 
in  einen,  zu  der  getroffenen  Oberfläche  mn  senkrechten 
Stoss  ac,  und  in  einen  damit  panülelen  Stoss  ad.  Der 
senkrechte  Stoss  wird  aufgehoben,  und  darum  bewegt  sich 
der  Körper  Iflngs  der  Oberfläche  mit  der  zweiten  Kraft  fort. 
—  Der  elastische  Körper  wird  nach  dem  Stosse  durch  zwei 
Kräfte  getrieben.  Die  Kraft  bd,  mit  welcher  er  senkrecht 
zurückfährt,  ist  der  Kraft  ac  gleich,  und  die  Kraft  d^, 
welche  ihn  parallel  mit  der  Oberfläche  fortbewegt,  ist  der 
Kraft  ad  gleich.  Die  Mittelkraft  beider,  oder  bf^  gibt  die 
^  Bewegung  des  Körpers  nach  dem  Stosse  an.  Indem  das 
Dreieck  abd  gleich  dem  Dreieck  bdf,  so  ist  auch  der 
Einfallstüinkel  x  gleich  dem  Zurtickwer- 
fnngswinkel  y  und  ebenso  p  =  q» 

Soll  die  Kugel  a,  Fig.  92,  so  gestossen  werden, 
dass  sie  den  Punkt  b  trifft,  nachdem  sie  von  der  festem 
Wand  fg  zurückgeworfen  worden  ist,  so  findet  man  den 
Funkt  c,  welclien  sie  berühren  muss,  indem  man  die 
Senkrechte  ad  verlängert,  de  =  ad  macht  und  be 
zieht;  denn  es  Ist  alsdann  das  Dreieck  ade  gleich  dem 
Dreieck  dee,  also  der  Winkel  aed  =  dee,  und  weil 
dee  =  bog,  so  ist  auch  der  Winkel  aed  ==  beg. 

§.  94. 

Wenn  endlich  ein  harter  Körper  auf  eine  weiche  Masse  stösst,  und  diese 
dem  Eindringen  in  der  Art  widersteht,  dass  sie  ihm  in  gleichen  Zeiten  gleiche 


gg  Widerstand  beim  Eindräis^n. 

Geschwindigkeiten  raubt,  so  bewirkt  diess  eine  Verzögerung  der  hewegao^, 
wie  sie  im  $.  73  erläutert  wurde.  Nach  Jenen  Gesetzen  mQssen  sidi  die  Ti^ 
fen^  bü  zu  weichen  em  Körper  bei  verschiedener  Geschwindigkeit  eindrim' 
§en  kann,  verhauen  wie  die  Quadrate  dieser  Geschwindigkeiten.  Der  Kör- 
per, welcher  mehr  Masse  hat,  wird  tiefer  eindringen,  weil  bei  gleiebar  Ge- 
schwindigkeit seine  Wirkungsfahigkeit  grosser  ist.  Der  Widerstand  des  ge- 
troffenen Körpers  vermindert  die  Bewegung  des  andern;  ist  darum  der  Wider- 
stand nur  schwach,  oder  die  Dauer  der  Einwirkung  sehr  kurz,  so  ist  «udi 
der  Verlust  gering,  und  eben  so  die  mitgetheilte  Bewegung.  Darauf  bemlic 
die  Erscheinung,  dass  eine  Zimmerthüre  durch  einen  sanften  und  anhaitendm 
Stoss  zugemacht  werden  kann ,  wahrend  eine  darauf  abgeschossene  llint^n- 
kugel  ihr  kaum  eine  Bewegung  ertheilt;  dass  ein  Faden  reisst,  an  welcbem 
man  einen  KOrper  rasch  erheben  will,  während  er  ganz  bleibt,  wenn  man 
den  KOrper  allmälig  in  Bewegung  setzt;  femer  das  Durchlöchern  einer  Glas- 
scheibe durch  einen  Schuss,  das  Zerschmettern  derselben  durch  einen  Stoss, 
und  das  Zersprengen  der  Felsen  und  Flintenläufe  durch  Pulver,  wenn  das 
Rohr  mit  losem  Sande  gefQllt  ist. 

Hieher  gehört  auch  die  Erschelmung,  das*  mut  mit  eiaer  Scheibe  aus  weiebem  FTifn 
oder  Kupfer,  deren  Rand  wenigsten«  34  Fuu  Geschwindigkeit  hat,  viel  härtere,  aher 
mhende  Körper  stark  abschleifen  kann,  während  die  Scheibe  kaum  angegriifen  wird. 

§.  95. 

In  den  bisherigen  Untersuchungen  Aber  die  Bewegung  der  KOrper  wurde, 
der  Einfachheit  wegen,  keine  RQcksicht  genommen  auf  die  Hindemisse,  welche 
ihrer  Bewegung  im  Wege  stehen.  Der  Erfahrung  gemäss  sind  diese  sehr  be- 
trächtlich, und  haben  theils  ihren  Grund  in  der  Beschaffenheit  der  KOrpo- 
selbst,  theils  in  dem  Widerstände  des  Mittels,  in  welchem  sie  sich  bewegen. 

Die  Hindernisse,  welche  in  der  Beschaffenheit  der  KOrper  selbst  liegen, 
rühren  von  der  Ungleichheit  ihrer  Oberflächen  her.  Diese  sind  nämUch  nie 
vollkommen  eben,  desshalb  müssen  bei  der  Bewegung  eines  Körpers  auf  der 
Oberfläche  eines  andern  die  Erhöhungen  des  einen  in  die  Vertiefungen  des 
andern  einsinken,  und  daher  beim  Fortgleiten  einen  Widerstand  leisten.  Die- 
ser Widerstand  heisst  die  Reibung»  Man  unterscheidet  gleitende  und  rollende 
Reibung,  Je  nachdem  die  Bewegung  eine  gleitende  oder  rollende  ist.  Die  Rei- 
bung wächst  proportional  mit  dem  Drucke  der  sich  berührenden  KOrper,  und 
hängt  nicht  allein  von  der  Materie  derselben  ab,  sondern  auch  von  der  Cohi- 
sion  der  angewandten  Schmiere  und  von  der  Adhäsion  derselben  an  dem  ge- 
riebenen Körper.  Auch  wächst  die  Reibung  mit  der  Dauer  der  Berührung. 
Coulomb  glaubte  durch  das  Tribometer  gefanden  zu  haben,  dass  sich  die 
Reibung  mit  der  Zunahme  der  Geschwindigkeit  des  Gleitens  vermindere,  Morin 
hat  dagegen  gezeigt,  dass  sie  ganz  unabhängig  davon  ist.  Ebenso  hat  nach 
ihm  die  Grösse  der  Berührungsfläche  keinen  wesentlichen  Einfluss,  wenn  der 
Druck  derselbe  ist.  Beim  trocknen  Uebereinandergleiten  verändern  sich  alle 
Flächen  bedeutend,  und  zwar  faserige  Substanzen  stärker,  als  Körper  von  kör- 
nigem Gefüge.    Wenn  Flächen,   die  mit  Baumöl  und  Schweinefett  bestrichen 


ReibODg,  Brems-Dynamometer. 


88 


sind,  auf  einander  gleiten,  sei  es  Holz  auf  Holz,  Metall  auf  Metall,  Metall  auf 
Holz  oder  Holz  aaf  Metall ,  so  betrftgt  die  Reibung  7  bis  8  Hunderttheile  des 
Druckes.  Fettige,  das  beisst  von  Schmiere  gereinigte  Körper  haben  weniger 
Reibung  als  trockne,  und  bei  KOrpem,  die  Iftngere  Zeit  in  Bertkhrung  waren, 
ist  der  anISngliche  Widerstand  grösser  als  nachher.  Die  rollende  Reibung  ist 
viel  geringer,  als  die  gleitende.  So  nachtheilig  die  Reibung  bei  bewegten 
Körpern  auf  ihre  Schnelligkeit  wirkt,  so  nützlich  ist  sie  bei  ruhenden  Körpern, 
welche  eine  feste  Lage  haben  sollen,  femer  beim  Bergsteigen,  Ziehen  u.  s.  w. 

Das  Tribcmeter  besteht  fa  einem  Tische  mit  horizontaler  Ebene,  an  deren  Rande 
eine  Rolle  angebracht  ist.  Die  Körper,  deren  Reibung  bestimmt  werden  soll,  werden 
darauf  gelegt,  and  der  eine  mittelst  eines  Fadens,  der  über  die  Rolle  geht,  und  eine 
Wagschale  mit  Gewichten  trägt,  aber  dem  andern  fortgezogen.  Nach  Morins  Versuchen 
betragt  die  troekene  Reibung  folgende  Brnchtheile  des  Druckes : 

V 

Eiche  auf  Elche, 

die  Fasern  parallel     . 

„         „       gekreuzt   . 

„         „       senkrecht 
Buche  auf  Buche  parallel 
Eisen   auf  Eiche  „ 

Gnsseisen  auf  Eiche 


Kupfer  auf  Eiche 0,62 

Elche  auf  Gnsseisen         .      .      .      .  0,372 

Gusselsen  auf  Gusseisen       .      .      .  0,152 

Eisen  auf  Gusseisen        .     .     .      .  0,194 

Stahl   auf  Gnsseisen        ....  0,202 

Messing  auf  Gasseisen    .      .      .      .  0,189 

Eisen  anf  Eisen 0,138 


0,48 

0,32 

0,336 

0,36 

0,626 

0,490 

Die  Reibung  von  KSrpem,  die  Im  Sande  gedreht  oder  gezogen  werden,    beträgt  bei 
glatten  Körpern  0,5  bis   0,8  des  Drucks.     Kach  Flaehat   ist    die  Zugkraft   auf  einer  ge- 

11  11 

wohnlichen   horizontalen   Strasse  — bis —  der  Last,   und  auf  einer  Eisenbahn -—~  bis 

15        20  '  189        240 

derselben.  Ein  Pferd  zieht  also  10  bis  12  mal  mehr  darauf.  Die  Wirkung  seiner  Kraft 
besteht  in  der  Ueberwindnng  der  Reibung  und  der  Trägheit  des  zu  bewegenden  Körpers. 
Vie  diese  berechnet  werden,  ist  in  %.  74  und  75  gezeigt  worden.  Die  Reibung  wird  vermindert 
durch  Ebnupg  der  Oberflächen,  durch  Schmiere  und  durch  Verwandlung  der  gleitenden 
Reibung  In  eine  rollende.  Auf  letzterem  beruht  der  Nutzen  der  Räder  an  den  Wagen, 
der  GsmeC'schen  Vorrichtung,  bei  welcher  die  Achse  eines  Rades  nicht  In  einer  Pfanne, 
sondern  zwbchen  beweglichen  Rädern,  FrUhontroUen^  ruht  u.  dgl.  m. 

Die  Reibung  wird  bei   Prony*$  Bremt-Dynamometer  auch  benutzt,   um  die  Arbeit  zu 
messen,   welche  z.  B.  ein  Wasserrad  oder  eine  andere  Kraftmaschine  leistet.    Man  umgibt 

nämlich  einen  genau  abgedrehten  Theil 
Flg.  93.  der  Welle  a.  Flg.  93^,  mit  zwei  halb- 

kreisförmig ausgeschnittenen  Sätteln, 
welche  durch  Anziehung  der  Schrau- 
benmuttern bei  SS  an  die  Welle  an- 
gepresst  werden ,  um  die  Reibung  zn 
vermehren.  Indem  nun  die  Welle 
sich  in  der  Richtung  des  Pfeils  um- 
dreht, strebt  sie  den  Hebel  6  c  und 
das  Gewicht  P  mitzunehmen.  Befin- 
det sich  daher  dieses  Gewicht  in  einer 
solchen  Entfernung,  in  welcher  ihm 
der  Widerstand  der  Reibung  R  gerade 
das  Gleichgewicht  hält,  der  Hebel  also 
horizontal  bleibt,  und  Ist  Q  das  Ge- 
wicht, mit  welchem  der  Hebel  bei  e  zn  sinken  sucht,  wenn  er,  sonst  unbelastet,  bei  h 
•ntersttitzt  wird,    so  Ut  R  .  ab  =  ^  ,  be   +    P.6c,    folglieh    der   Widerstand    der 

bc 
Reibung   oder  R  =  — -  (P  +  11).      Wird    nun    dieser    Widerstand    durch    den    Raum 
ab 
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2Jr  .  «fr  oder  doreh  den  Weg  einer  Umdrehvag,    In  der  Zeit  f,  final  iberwwiden .  m 
Ut  die  In  dieMr  Zelt  geleistete  Arbeit 

2^«  .  6«  (P  +  «). 

f.  96. 

Das  Mittel,  in  welchem  die  Körper  sieb  bewegen,  mnss  selbst  eine  Be- 
wegung erbauen,  und  ihnen  darum  von  der  ihrigen  rauben.  Die  Gestalt  des 
bewegten  Körpers  kann  viel  zu  der  Leichtigkeit  beitragen,  mit  welciier  die 
widerstehenden  FlQssigkeitstheilchen  ausweichen,  weil  der  Widerstand  mit 
der  Oberfläche  desjenigen  Querschnitts  eines  Körpers  wachsen  muss,  welcher 
zur  Riditung  desselben  senkrecht  ist.  Daher  die  Gestalt  der  Schiffe,  VögeJ. 
Fische  und  die  entgegengesetzte  Einrichtung  des  Fallschirms,  der  Flngrader 
an  Uhren  u.  s.  w.  Dieser  Widerstand  w&chst  übrigens  mit  dem  Quadrate 
der  Geschwindigkeit,  wenn  man,  wie  es  eben  in  der  Erfahrung  nicht  immer 
der  Fall  ist,  annimmt,  dass  die  aus  dem  Wege  gestossenen  Theilchen  Um 
nicht  umkreisen,  und  in  den  benachbarten  Theilchen  eine  Störung  bewirken, 
die  auf  seine  Bewegung  Einfluss  hat;  denn  stellt  man  sich  vor,  eine  Flidie 
von  1  Quadratfuss  werde  mit  der  Geschwindigkeit  e  bewegt  und  treibe  die 
Luftmasse  m  mit  gleicher  Schnelligkeit  vor  sich  her,  so  muss  sie  dieser  die 
WirkungsfShigkeit  mt^  ertheilen,  und  also  einen  Widerstand  erleiden,  der 
mit  dem  Quadrat  der  Geschwindigkeit  und  mit  der  Dichte  wftchst;  daher  fallen 
Körper  viel  langsamer  im  Wasser  als  in  der  Luft.  Sehr  leichte  Körper  fallen 
viel  langsamer  in  der  Luft,  als  schwere  von  gleicher  Oberfläche,  weil  die  be- 
wegende Kraft  kleiner  ist.  Der  Widerstand  kann  endlich  der  Beschleanignne 
durch  den  Fall  gleich  werden,  dann  geht  ein  Körper  mit  gleichförmiger  Ge- 
schwindigkeit fort. 

Bei  EiseBbRhnen  ist  der  WidertUnd  der  Luft  merklich.  Bin  Waggon  tob  3'3<'; 
Quadratfuss  Fläche,  der  16  Fnss  Geschwindigkeit  hat,  erleidet  naeh  Versuchen  einen 
Widerstand  von  17  bis  18  Pfund.  Bei  mehreren  Waggons  ist  der  Widentand  nicht  is 
gleichem  Verhältnlss  grftsser. 

In  tropfbaren  Flüssigkeiten  ist  natürlich  der  Widerstand  noch  grösser,  wegen  ihrer 
grossem  Dichte  und  CohAsionskrafl,  wie  JReimte  an  einem  Im  Wasser  sich  drehenden  Cy- 
linder  beobachtete.  Betatfoy  hat,  um  die  beste  Form  der  Schifle  zu  finden,  untersuche, 
weichen  Widerstand  ein  im  Wasser  fortgezogener  Körper  erfährt,  und'  gefunden,  dass  er 
nicht  ganz  mit  dem  Quadrate  der  Geschwindigkeit  wächst,  sondern  bei  grossem  Geschwii- 
digkeiten  in  einem  etwas  geringern  Verhältnisse  zunimmt  Ein  englischer  QuadratfvM 
erfährt  bei  13,572  engUsche  Fuss  Geschwindigkeit  einen  Widerstand  von  ohngefifar 
200  Pfund.  In  Canälen  ist  der  Widerstand  grösser  wegen  der  Stauung,  und  wächst  mit 
der  2,8&sten  Potenz  der  Geschwindigkeit. 

B.  Gleichgewicht  und  Bewegung  tropfbar-flüssiger  Körper. 

f.  97. 

Wenn  ein  fester  KOrper,  z.  B.  ein  Cyünder,  in  der  Richtung  seiner  Achse 
gedrQcIet  wird,  so  muss  die  oberste  Schichte  der  Massentheilchen  der  darauf 
folgenden  genfthert  werden ;  diese  muss  sich  der  dritten  Schichte  nShem  u.  s.  w. 
Der  DruciL  erfolgt  darum  in  der  Richtung  der  Achse,  und  es  findet  nur  eine 
unmerkliche  Forlpflanzung  desselben  zur  Seite  statt.  Wenn  aber  ein  Geflss, 
Fig.  94,   mit  Wasser  oder  Luft  gefüllt  ist,  und  ein  festschliessender  Kolben 
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Flg.  94. 


Qbt  auf  ab  einen  Druck  ans,  so  pflanzt  sich  dieser 
nach  allen  Richtungen  mit  gleicher  Stärke  fort,  und 
II  wirkt  auf  die  Wände  des  Geffisses ,  wie  auf  die  Fläche 

ed^  vorausgesetzt,  dass  man  auf  das  Gewicht  der  FlQs- 
[{dLjl  sigkeit  keine  Rücksicht  nimmt.    Ist  die  Fläche  von  cd 

^^^^=1       doppelt  so  gross  als  die  von  ab^  so  ist  darum  auch 
^I^^H        der  Druck  auf  cd  zweimal  so  gross  als  der  auf  ab. 
:^Ü^^^^M       ^^^^  ^^^  Grösse  des  Drucks  wächst  mit  der  Grösse  der 
"SU^^^^B       gedrQckten  Fläche.    Der  Grund  dieser  Erfahrung  liegt 
IHHb        ^°  ^^^  leichten  Verschiebbarkeit  alier  FlQssigkeitsthell- 
chen. 
Um    den  Gleichgewichtszustand  einer  sich  selbst  überlassenen  Wasser- 
masse zu  finden,  stelle  man  sich  vor,  sie  sei  keiner  andern  Kraft  als  der 
gegenseitigen  Anziehungskraft  ihrer  Theilchen  unterworfen , '  so  wird  sie  die 
Gestalt  einer  Kugel  annehmen  müssen«    Denn  ist  c, 
Fig.  95,  der  Mittelpunkt  derselben,  so  werden  die 
in  gleichen  Entfernungen  liegenden  Theilchen  a 
und  b  gleich  stark  von  c  angezogen,  und  üben 
also  auf  die  unter  ihnen  befindlichen  Theilclien 
gleichen  Druck  aus;  femer  werden  sie  von  oben 
gleich  stark  gedrückt,  indem  der  Druck,  welcher 
von  der  Wassermenge  am  herrührt,  gerade  so 
gross  sein  muss  als  der,  welcher  von  der  Wasser- 
masse b  n  herrührt.    Ebenso  ist  es  mit  jedem  an- 
dern in  gleicher  Entfernung  von  c  sich  befinden- 
den Theilchen  rf.    Wäre  am  nur  um  etwas  grösser 
als  An,   so  würde  bei  der  leichten  Verschiebbarkeit  der  Wassertheilchen  a 
mit  einer  grossem  Gewalt  zerfliessen  als  b,  und  der  Zustand  des  Gleichge- 
wichts aufhören.    Stets  wird  aber  dieser  Zustand  wieder  hergestellt  werden, 
wenn  sowohl  alle,  in  gleicher  Entfernung  vom  Mittelpunkte  befindlichen  Was- 
sertheilchen gleich  stark  auf  die  unter  ihnen  befindlichen  drücken ,  als  auch 
gleich  stark  von  oben  gedrückt  werden.    Da  die  Kraft,  mit  welcher  jedes 
Theilchen  zu  zerfliessen  strebt,  der  Kraft  gleich  ist,  mit  welcher  alle,  in 
gleicher  Entfernung  vom  Mittelpunkt  befindlichen,  anstossenden  Theilchen  zu 
zerfliessen  suchen,  so  heben  sich  alle  entstehenden  Seitenkräfte  auf,   und  es 
wirl(t  nur  noch  die  zu  jeder  einzelnen  Schichte  adcf  senkrechte  Kraft.    Ebenso 
ist  es  an  der  Oberfläche;  denn  wäre  m  im  Stande,  seine  angränzenden  Theil- 
<^ben  nach  der  Seite  zu  verdrängen,  so  müsste  es  stärker  von  c  angezogen 
werden,  welches  nur  der  Fall  sein  könnte,  wenn  entweder  die  Flüssigkeit 
l^eine  Kugelgestalt  angenommen  hätte,  oder  noch  irgend  eine  Kraft  einwirkte, 
^an  sieht  leicht  ein,  dass  die  näher  bei  c  befindlichen  Theilchen  stärker  ge- 
(Irflckt  werden,  und  also  eine  grössere  Dichtigkeit  haben  müssen  als  die  ent- 
fernteren.   Hieraus  folgt,  dass  die  Weltkörper  vollkommen  kugelförmig  sein 
wurden,  wenn  nicht  ihre  Umdrehung  bei  der  Bildung  ihrer  Oberfläche  mitge- 
wirkt hätte,  wie  im  $.  90.  gezeigt  wurde.    Auch  die  Anziehung  des  Mondes 
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'iw 


Flg.  97. 


bewirkt  eine  Aendening  in  der  Kugelgestalt  der  Erde,  wie  Ebbe  und  Flotb 
beweisen. 

§.  98. 

Wenn  nun  c,  Fig.  96,  der  Mittelpunkt  unserer  Erde  ist,  und  5  d  ein  Tbe J 
ibrer  flOssigen  Oberfläche,  so  folgt  aus  dem  Yorbergebenden ,  dass  sowohl 
alle  \vl  gd  befindlichen  Theilchen  gleiche  Entfernung  von 
c  haben  müssen,  als  auch,  dass  in  gleicher  Tiefe  unter 
gd^  z.  B.  in  mn,  der  Druck  überall  gleich  ist.  Wem 
gd  nur  ein  sehr  kleiner  Theil  der  ErdoberflSche  ist,  so 
kann  man  ihn  für  eben  ansehen ,  und  darum  hat  jedt 
Flüssigkeit  im  Zustande  der  Ruhe  eine  horizontek 
Oberfläche^  und  in  gleichen  Tiefen  unter  dieser  ist 
der  Druck  überall  gleich, 

Ist  auch  die  Tiefe  nur  gering ,  so  dass  man  auf  die 

Aenderung  der  Anziehungskraft  der  Erde  keine  Rflcksicht 

^  zu  nehmen  braucht,  so  ist  der  Druck  auf  m  dem  Gewichte 

der  WassersSule  gleidi,  welche  das  Theilchen  m  zur  Basis  und  gm  zur  Höbe 

hat.    Die  Grösse  des  Drucks  richtet  sich  also  nur  nach  der  Tiefe  unter 

der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  und  nach  ihrer  Dichte* 

Wenn  die  Flüssigkeit  in  einem  Gefftss  eingeschlos- 
sen ist,  so  müssen  die  WSnde  desselben  der  Gewili 
widerstehen,  mit  welcher  die  Wassertheilchen  zu  zer- 
fliessen  streben.  Diese  Gewalt  ist  in  Fig.  97  für  c 
und  d  dem  Drucke  von  ba^  und  für  m  und  n  dem 
Drucke  von  bg  gleich;  weil  die  Grösse  des  Druckes 
sich  nur  nach  der  Tiefe  unter  der  Oberfläche  richtet. 
Dabei  muss  in  jeder  Schichte  der  Druck  von  oben 
nach  unten  einen  Gegendruck  von  unten  nach  oben 
erfahren,  der  ihm  gleich  ist. 

Man  kann  obige  Gesetze  ^aa 
dem  Druck  durch  folgende  Apparttr 
nachweisen:  In  Flg.  98  i»t  ein  ko- 
nisches GlasgefKss,  weiches  unten  of«m 
und  mit  einer  messingenen  Fassusg 
▼ersehen  ist,  auf  einen  hohlen  Metall- 
cyllnder  geschraubt.  Den  Boden  dn 
GlasgefKsses  bildet  ein  von  unten  nach 
oben  sich  öffnendes,  sehr  genau  is 
eine  Metallplatte  eingesdiliffenes  ko- 
nisches Ventil.  Wird  das  Glasgefä« 
bis  an  den  Rand  mit  Wasser  gefüllt, 
so  Ist  ein  gewisser  Druck  von  untes 
nöthig,  um  das  Ventil  zu  dffnen.  Die- 
ser wird  dadurch  hervorgebracht,  da» 
man  Gewicht«  in  die  Wagschale  legt, 
die  an  dem  horizontalen  Hebel  hangt. 
Das  entgegengesetzte  Ende  desselben 
geht  dann  in  die  Höhe  und  druckt 
durch  einen  in  einer  vertikalen  Hnlse 
befindlichen  SUft   das  Ventil  auf,  und 
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Fig.   t^9. 


dM  WaiMr  flIeMt  In  die  duniBter  befindliche  Sehiiuel.  Entfernt  aan  das  erste 
GefSw  und  tehraabt  an  seine  Stelle  eines  der  drei  andern  in  .der  Zeichnung  ab- 
lebildeten  Geflsse,  so  ist  bei  gleicher  WasserhShe  stets  dasselbe  Gewicht  aöthtg,  um  das 
Ventil  zu  öffnen ,    weil    die  Bodenilftche    stets   die    nämliche    bleibt    und    der  Druck    sich 

nicht  nach  der  Gestalt  der  Seitenwftnde,  sondern  nur 
nach  der  Tiefe  richtet.  Durch  den  Apparat  Flg.  99 
kann  man  auch  den  Druck  tou  unten  versinnllchen. 
Zieht  man  die  an  einer  Schnur  hängende  Metallplatte 
fest  an  den  Boden  des  unt^n  abgeschliffenen  Glascy- 
llnders  und  taucht  man  sie  so  in  dn  mit  Wasser 
gefülltes  Gefäss,  so  gibt  es  eine  Tiefe,  bei  welcher  sie 
nicht  mehr  abfällt,  wenn  man  die  Schnur  auch  nach- 
läset, well  der  Druck  von  unten  dann  grösser  ist,  als 
der  Ton  oben.  Dringt  aber  Flüssigkeit  In  den  Cylin- 
der,  so  flllt  die  Platte  ab. 

Der  Druck  auf  die  Tcrtikale  Seltenwand  a6«. 
Flg.  100,  eines  rechtwlnklichten  GefiKsses  wird  gefun- 
den, wenn  man  sich  vorstellt,  «6  sei  ein  unendlich 
schmaler  Streifen  und  in  sehr  viele  kleine  Theile  ge- 
thellt,  und  den  Druck  auf  Jeden  einxelnen  Thell  sucht. 
Macht  man  gh  =  ug  ,  so  kann  die  Wassermasse  gk 
den  Druck  auf  g  vorstellen ;  ebenso  kann  6  e  den 
Druck  auf  b  vorstellen,  wenn  6e  =  «6.  Das  Drei- 
eck a6c  stellt  alsdann  den  Druck  auf  «6  vor.  Ist 
nun  das  ganae  Gefäss  der  Länge  6o  nach  in  schmale 
vertikale  Streifen  getheiit,  so  wird  der  Druck  auf  Jeden 
durch  eine  Schiebte,  deren  Grundfläche  dem  vorigen 
Dreieck  gleich  ist,  vorgestellt,  und  folglich  der  Ge- 
sammtdmck  durch  ein  dreiseitiges  Prisma,  dessen  Gmnd* 
fläche  ^he  und  dessen  Höhe  der  Länge  der  Seitenwand 

n!S 
die   Länge  =  t,  so  ist  der  Inhalt  des  Dreiecks 


Fig.    100. 


enUpricht.     Ist  die  Höhe  =  a 
2 


2 
usd  der  des  Prismas  =  "—     In  einem  Wflrfel  ist  «  =  f ,    der  Druck  auf  Jede  Seiten* 


fläche  also  =  -~-  oder  halb  so  gross,  als  der  Druck  auf  den  Boden. 


Flg.    101. 


?    e 


f 


S.  99. 

Wenn  zwei  GefSsse,  Flg.  101,  durch  eine  Röhre 
mit  einander  verbunden  sind,  und  sich  in  beiden 
Wasser  befindet,  so  wird  der  Zustand  des  Gleich- 
gewichts erst  dann  eintreten  können,  wenn  in  ir- 
gend einem  Querschnitte  q  der  Röhre,  ein  jedes 
Wassertheilchen  von  beiden  Seiten  gleich  stark 
gedruckt  wird,  oder  mit  andern  Worten,  in  glei- 
cher Tiefe  unter  ab  und  unter  cd  sich  befindet. 
In  eommunieirenden  Gefässen  ist  also  eine 
Flüssigkeit  im  Gleichgewicht  ^  wenn  die  Ober- 
flächen  in  einer  horizontalen  Ebene  liegen- 

Hierauf    beruht    die  NIvellIrwaage.     Sie   besteht   ans 
einem   geraden   metallenen  Rohre,    welches  an  den  Bndea 
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rechtwinkUeht    umgebogen    lat  und   swei  damit  eommnaiclrettde  OlMrObfen  trfigt.     Ist  die 
Röhre    mit  Wueer  getollt,    eo  gibt  die  Linie,    welche   dovcfa  die  beiden  ObeiAäehen  des 
WasMn  in  den  Glasröhren  gebt,    die  Rlchtang  einer  horisontalen  Linie  an.     Die  aiteei-^ 
sehen  Brunnen,  viele  Onelien,  das  Erscheinen  des  sogenannten  HoriaontalwasaenK    groaden 
sich  ebenfalls  auf  dieses  Gesetz. 

i.  100. 

In  den  communicirenden  GefAssen  (Fig.  101)  hält  nach  dem  Vortierge- 
henden  eine  Wassermasse  ag,  der  Wassermasse  cdmn  das  Gleichgewicht 
Denn  wenn  der  Druck,  welchen  cdmn  ausübt,  nicht  durch  einen  eben  so 
starken  Gegendruck  aufgehoben  würde,  so  müsste  das  W^asser  in  die  Röhre 
aq  eindringen.  Fehlt  also  die  Wasserschichte  c^fmn,  so  bewirkt  dieWasser- 
sftule  ag  einen  ^ach  oben  gehenden  Druck  auf  die  Fläche  mn,  welcher  den 
Gewichte  der  Wassermasse  cdmn  gleich  ist.  Es  kann  also  durch  eine  ge- 
ringe Wassermenge  ein  sehr  grosser  Druck  hervorgebracht  werden,  wenn 
man  das  eine  Gef&ss  sehr  weit  macht,  und  in  dem  andern  engem  Gef&sse 
das  Wasser  sehr  hoch, steht.  Soll  diese  Kraft  benutzt  werden,  um  bei  m» 
eine  Bewegung  zu  erzeugen,  so  muss  das  Wasser,  wenn  die  FlSche  m  n  z.  B. 
lOOmal  grösser  ist  als  die  des  Querschnitts  bei  g,  in  der  Röhre  ag  um  hun- 
dert Fuss  fallen,  bis  es  Qber  m»  um  1  Fuss  steigt. 

Hierauf  gründet  sieh  Wo^s  anatomischer  Heber,  JteaT«  Eztractivpresse ,  ttdtkea- 
bmek'$  Wasscisäuienmaschine  und  die  htfärmutucke  Presse,  die  schftdliche  Wirkung  des 
Wassers  auf  Schleussen,  wenn  es  unter  ihnen  eindringen  kann,  u.  s.  w. 

Die  Wirkung  des  langen  Rohres  ag  in  Fig.  101  kann  auch  durch  einen  Draek 
hervorgebracht  werden,  welcher  dem  der  Wassersäule  ug  gleich  oder  grösser  ist.  Diesi 
gaseUeht  in  AroauA*»  Presse,  welche  gegenwärtig  zu  sehr  vielen  Arbeiten  gebraucht  wird, 
wo  ein  grosser  Druck  auf  geringe  Entfernung  nöthig  ist.  Sie  besteht  aus  dem  siarkea 
eisernen  Presscylinder  A,  Fig.  102,  dem  Presskolben  B,  der  Pressplatte  Cy  der  Gcgen- 
platte  D,  welche  durch  starke  eiserne  Säulen  EE  mit  dem  Presscylinder  verbnuden  ist. 
Der  Druck  wird  hervorgebracht  durch  die  Druckpumpe  bß  und  die  HehcUorrlektang  AJC. 
Von  der  Druckpumpe  fuhrt  ein  Kanal  ee  in  den  Presscylinder  A.  Alle  diese  Räume  wer 
den  mit  ausgekochtem  Wasser  gefüllt,  ehe  der  Presskolben  eingesetzt  wird,  damit  keise 
Luft  darin  ist.  Drückt  man  nun  an  dem  Hebel  17,  so  wird  der  Druckkolben  k  hersb- 
bewegt  und  verdrängt  das  In  dem  Druckeylinder  6  befindliche  Wasser.  Dieses  kann  l>ci 
e  nicht  entweichen,  well  der  Druekkolben  dort  durch  eine  'dichte  Liederung  geht,  es 
muss  also  durch  den  Kanal  ee  gehen  und  in  dem  Presscylinder  Af  den  Druck  auf  den 
Fresskolben  B  vermehren.  Dieser  geht  nur  verm<»ge  des  Drucks  auf  seine  untere  Fläcbe 
in  die  HOhe,  weil  die  Seitenpressungen  sich  aufheben.  Diese  Seitenpressung  wird  beantst, 
um  die  wasserdichte  Schliessung  zwischen  dem  Presscylinder  und  dem  Presskolben  zu  be- 
wirken. Indem  bei  dd  ein  lederner  Ring  eingelassen  ist,  der  durch  das  eindringende,  ge- 
prasste  Wasser  fest  gegen  den  Presskolben  angedrückt  wird.  Unter  3  bei  o  ist  ein  Vea- 
til,  welches  sich  von  unten  nach,  oben  öffnet  und  dais  Zurücktreten  des  Wassers  ans  den 
Presscylinder  in  den  Druckeylinder  verhindert.  Geht  nun  der  Druckkolben  wieder  in  die 
Htthe,  so  öffnet  sich  das  bei  G  befindliche  Ventil,  well  dann  der  Druck  von  Innen  kleiner 
Ist  als  der  des  Wassers,  welches  sich  in  dem  Getan  MM  befindet  Dieses  Ventil  G  tm 
beim  Herabgehen  des  Druckkolbens  wieder  zu  und  es  wird  eine  neue  Portion  Waswr 
■aeh  dem  PresscyUnder  A  gedrückt,  um  dort  den  Druck  zu  vermehren  und  den  Presskol- 
ben zu  heben.  Dadurch  wird  der  Raum  zwischen  C  und  D,  In  welchen  die  zu  presses- 
den  Gegenstände  gebracht  werden,  immer  kleiner.  Die  Hebelvorrichtung  nr  mit  dem 
Gewicht  p  dient  dazu,  um  das  mit  dem  Kanal  ee  in  Verbindung  stiebende  Slcberheitt- 
ventil  m  zu  belasten.  Dieses  öffnet  sieh  nach  aussen ,  wenn  der  Druck  in  dem  Prev- 
eyUnder  eine  gewisse  Höhe  erreicht  hat.     Die  daneben  befindliche  Schraube  mit  dem  Hebel 
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u  dient  daxn,  nm  die  Comnimiication  zwiaehea  der  RAhre  m  aml  dem  Kanal  ce  fest  eu 
TenehUenen.  Stellt  man  dieM  her,  to  flieatt  da*  WasMr  vermöge  des  Drneks  des  Press- 
kolbens  B  aus  dem  Presscylinder  A  darch  die  Rtthre  M  and  die  Oeffnang  v  in  das  Ge- 
fsss  MM  zurück. 


Die  Kraft,  mit  welcher  man  In  Jf  drückt,  sei  50  Pfand,  nnd  ihre  Entfernung  vom 
Unterstfitzungspankte  Jf  IC  =  30  Zoll ;  die  Entfernung  des  Kolbens  b  der  Saugpompe 
vom  Unterstutzungspunkte  K  aber  nur  3  Zoll  ,  so  ist  der  in  der  Saugpumpe  ausgeübte 
Druck  ==  500  Pfund.  Ist  der  Durchmesser  des  Kolbens  der  Saugpumpe  nur  der  20ste 
Theil  von  dem  des  Kolben  B,  so  ist  der  Querschnitt  von  II  400  mal  grflsser ,  also  ameh 
der  durch  B  ausgeübte  Druck  400   .   600  oder  200000  Pfand. 

j.  101. 

Wenn  sich  in  den  communicirenden  Röhren  cf  und  fdy 
Fig.  103,  FlQssigkeiten  von  verschiedener  Dichte  befinden, 
so  kann  man  aus  der  HOhe  derselben  das  VerfaUtniss  ihrer 
Dichtigkeiten  finden ;  denn  nimmt  z.  B.  die  eine  FlQssigkdt 
den  Raum  afb  ein,  wAhrend  die  andere  den  Raum  ac  er- 
fDlit,  und  zieht  man  die  horizontale  Linie  ag^  so  hUt  die 
SAule  bg  der  ae  das  Gleichgewicht,  indem  afg  durch  sich 
selbst  im  Gleichgewichte  ist.  Der  Druck  von  bg  ist  also 
dem  von  ac  gleich,  und  wenn  65  z.  B.  der  vierte  Theil  von 
ac  wire,  so  mQsste  die  Flüssigkeit  in  afb  viermal  dichter 
sein  als  die  in  ac.    Hierauf  gründet  sich  SeannegaUVt 
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Artometer  und  ThUoriers  bydrostatische  Lampe;  ersteres  ist  Jedocb,  vie 
einige  neuere  Nacbahmongen ,  von  keinem  besondern  Katzen. 

$.  102. 

Wenn  man  sich  unter  p,  Fig.  104,  einen  Theil  der  in  dem  Gefisse  be- 
findlichen FlQssiglceit  vorstellt,  so  ist  dieser  in  Ruhe,  weil  sein  Gewicht  mit 
dem  Drucke,  welchen  er  von  oben  erleidet,  zusammengenoa- 
Pig.  104.  jj^gjj^  ^gjjj  Gegendrücke  von  unten  gleich  ist.  In  einer  grös- 
seren Tiefe  ist  es  ebenso.  Träte  nun  an  die  Stelle  der  flüs- 
sigen Masse  p  ein  eben  so  schwerer  Körper  von  ganz  gleicher 
Grösse,  so  mllsste  auch  dieser  in  Ruhe  bleiben,  weil  der 
Druck  auf  die  unter  ihm  befindliche  Flüssigkeit  weder  ver- 
mehrt, noch  vermindert  worden  ist.  Dieser  Körper  «iri 
also  weder  sinken  noch  steigen.  Jeder  andere  Körper,  wel- 
cher gleiche  Grösse  mit  p  hat,  muss  aber  eben  so  vielu 
seinem  Gewichte  verHeren,  indem  der  Druck  auf  den  Körper  von  oben  st«ts 
um  das  Gewicht  der  Wassermasse  p  kleiner  ist,  als  der  Druck  des  Wassers 
von  unten.  Darum  verliert  jeder  Körper  tit  einer  Flüseigkeü  so  vkl  00» 
seinem  Gewichte,  aie  die  Flüssigkeit  wiegt y  welche  er  aus  dem  Ba^ 
verdrängt 

Eine  einfache  Folge  davon  ist,  dass  er  sinkt ,  wenn  die  verdrängte  Flüs- 
sigkeit leichter  ist,  und  schwimmt,  wenn  sie  schwerer  ist.  Im  letzten  Falle 
wird  der  Körper  nur  so  tief  eintauchen,  bis  die  Flüssigkeit,  welche  der  eio- 
getauchte  Theil  verdrängt,  dem  Gewichte  des  ganzen  Körpers  gleich  ist;  vdi 
dann  der  Druck  nach  oben  durch  den  gleichen  Gegendruck  aufgehoben  wird. 
Aus  der  Grösse  des  eingetauchten  Theiles  eines  Körpers  und  aus  dem  bekano- 
ten  Gewichte  eines  Cubikfüsses  der  Flössigkeit  kann  man  darum  das  Geliebt 
des  schwimmenden  Körpers  finden. 

Wird  ein  Körper,  der  leichter  ist  als  Wasser,  z.  B.  ein  cylindrischtf 
Stab ,  ganz  unter  die  Oberfläche  desselben  gebracht ,  so  erleiden  alle  Tbeile 
desselben  einen  gleichen  Druck  nach  oben.  Die  Richtungen  aller  dieser 
Pressungen  ist  der  vertikalen  Richtung  der  Schwere  parallel  aber  entgegen- 
gesetzt. Ihre  Resultante  wird  darum  ebenso  gefunden,  wie  ftükher,  und  g^^ 
stets  durch  den  Schwerpunkt  der  verdrängten  Flüssigkeit.  In  dem  obigen 
Beispiel  fällt  der  Schwerpunkt  der  verdrängten  Flüssigkeit  mit  dem  Schwer- 
punkt des  Körpers  selbst  zusammen,  wenn  der  Körper  gleichförmig  dicht  ist. 
So  wie  aber  der  Schwerpunkt  n  d^s  eingetauchten  Körpers  (Fig.  104)  nicbi 
mit  dem  Schwerpunkte  m  der  verdrängten  Flüssigkeit  zusanunenfällt,  so  niass 
eine  Drehung  desselben  erfolgen,  weil  durch  den  Schwerpunkt  n,  die  ResoJ- 
tante  des  Druckes  nach  unten,  und  durch  m  die  Resultante  des  Drucks  nacb 
eben  geht.  Diese  Drehung  dauert  so  lange  fort,  bis  der  Schwerpunkt  des 
eingetauchten  Körpers  vertikal  unter  dem  Schwerpunkte  der  verdrüngteo 
Flüssigkeit  liegt. 
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Bei  eineni  schwimmenden  Körper,  z.  B.  einem  Schiff,  ¥\g.  105,  tritt  na- 
tOrlich  der  Gleichgewichtszustand  ebenfalls  ein,  wenn  sein  Schwerpunkt  ver- 

VI     iftfi  **^**  ^^^^  ^^°^  Schwerpunkt  des 

r.g.  loo.  Flg.  106.  verdrängten  Wassers  liegt.    Aber 

auch  wenn  der  Schwerpunkt  des 
Schliff  in  c,  und  der  des  ver- 
drängten Wassers  in  d  liegt,  ist 
Stabilität  möglich;  denn  nimmt  der 
vorige  Körper  die  Lage  wie  in 
Fig.  106  an,  und  ist  wieder  c  der 
Schwerpunkt  des  Schiffs ,  so  kann  der  Schwerpunkt  der  verdrängten  FlOssig- 
keit  nicht  mehr  in  d  liegen,  sondern  er  wird  etwa  in  f  sein.  Die  Schwere 
des  Schifft  wirkt  dann  in  c  abwärts ,  der  Druck  des  Wassers  in  f  aufwärts 
nach  fif.  Es  wird  also  wieder  eine  Drehung  erfolgen,  welche  das  Schiff  in 
die  vorige  Lage  zurückzubringen  sucht.  Der  Funkt  g  heisst  das  Meiacen- 
fruni,  und  es  gilt  daher  die  Regel,  dass  ein  schwimmender  Körper  Stabilität 
hat,  wenn  sein  Schwerpunkt  unter  dem  Metacentrum  liegt. 

Hierauf  beruht  z.  B.  die  Lage,  welche  achwimniende  Körper  im  Wassfr  annehmen, 
der  Bau  der  Schiffe,  die  Nothwendigkeit  des  Ballaatea  u.  dgl. ;  auf  dem  Frühem  die  Ein- 
riehtang der  Rettungsboote,  das  Sinken  und  Steigen  der  Fische  durch  Zusammendrücken 
der  In  ihren  Blasen  enthaltenen  Luft,  der  cartesianische  Taucher,  die  Schwimmkleider, 
Rettnngsapparate  bei  SchifHiruchen ,  das  Heben  gesunkener  Massen  durch  leere  Fässer 
u.  dgJ.  Das  Schwimmen  der  Menschen  hat  seinen  Grund  in  dem  Stossen  der  Htnde  und 
Fasse  gegen  das  Wasser;  doch  ist  dazu  nur  sehr  wenig  Kraft  nöthtg,  indem  die  meisten 
Menschen  im  Wasser  ihr  ganzes  Gewicht  verlieren.  Daher  kann  man  sich  in  ganz  ruhi- 
gem Wasaer,  ohne  sich  zu  bewegen,  schwebend  erhalten,  wenn  man  den  Kopf  zurück- 
beugt, so  dass  die  Nase  den  höclisten  Punkt  einnimmt,  und  kurz  athmet.  Das  lebhafte 
EiaaUimeM  dehnt  die  Brusthöhle  so  aus,  dass  der  Körper  zum  Theil  über  das  Wasser 
emporsteigt,  aber  beim  Ausathmen  dann  ebenso  tief  unter  die  OberflAche  sinkt.  Diese 
Schwingungen  weiss  der  Geübte  zu  vermindern,  und  muss  der  Nichtschwimmer,  welcher 
in*s  Wasser  fällt,  dadurch  vermeiden,  dass  er  den  Athem  anhält. 

Das  Eichen  der  Schiffe  oder  die  Bestimmung  des  Gewichtes,  mit  welchem  sie  belastet 
«erden  können,  beruht  ebenfalls  hierauf.  Man  berechnet  nämlich  den  cubischen  Inhalt 
des  Raumes,  welcher  zwischen  der  Gränze  liegt,  bis  zu  der  das  leere  Schiff  eintaucht, 
nnd  dem  Querschnitte,  bis  zu  welchem  das  beladene  Schiff  einsinken  darf.  Beträgt  die- 
icr  Raum  z.  B.  5000  Cub.Fuss  Bad.  M.,  so  ist  die  gewöhnliche  Belastung  5000  .  54  Pfund 
oder  2700   Ctr.,  weil   1    Bad.  Cubikfuss  Wasser  54   Pfund  wiegt. 

Auf  dem  Schwimmen  beruht  auch  die  Lagerung  einer  schwerem  Flüssigkeit  auf  einer 
leichtem,  die  Dosenlibelle  und  die  cyllnderförmige  Libelle,  die  sogenannte  Elementarwelt, 
das  Verwandeln  von  Wasser  in  Wein.  Nalie  an  den  Mündungen  der  Ströme  Ist  das 
Wasser  in  der  Tiefe  schon  salzig,  während  es  an  der  Oberfläche  noch  süss  ist  u.  dgl.  m. 

Körper,  die  ein  sehr  geringes  Gewicht  haben,  sinken  im  Wasser  langsamer  als  an- 
dere. Darauf  beruht  das  ScA/eminen,  bei  welchem  die  feinsteif  Theile  eines  pulverfSrml- 
gen  Körpers  zuletzt  zu  Boden  sinken. 

S.  103. 

Der  Gewichtsverlust,  den  ein  Körper  erleidet,  welcher  in  eine  Flassigkeit 
eingetaucht  ist,  wird  femer  zur  Bestimmung  der  Dichte  desselben  benutzt. 
Man  wSgt  den  Körper  erst  in  der  Luft  und  dann  in  reinem  Wasser,  welches 
eine  mittlere  Temperatur,   am  besten  9«  CT  hat,  weil  bei  dieser  Temperatur 
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9g  Bestimmung  der  Dlebte. 

die  Dichte  des  Wassers  ziemlicb  genau  seiner  Dichte  bei  0*  gleich  ist.  Der 
unterschied  heider  Gewichte  ist  der  Gewichtsverlust  des  Körpers,  oder  das 
Gewicht  einer  gleich  grossen  Wassermenge.  Andere  legen  die  grösste  Dicbte 
des  Wassers,  also  bei  4^  C.  als  Einheit  zu  Grunde.  Die  Dichte  drückt  dud 
ans ,  indem  man  angibt ,  wie  oft  das  Gewicht  des  Wassers ,  also  der  obi^ 
Gewichtsverlust,  in  dem  Gewichte  des  Körpers,  oder  in  seinem  absoluta 
Gewichte  enthalten  ist.  Ist  z.  B.  das  absolute  Gewicht  eines  StQckcbeos 
Kupfer  gleich  270,   sein  Gewicht  im  Wasser  nur  noch  240,   so  ist  sein  Yff- 

270 
lost  im  Wasser  gleich  SO,  also  die  Dichte  desselben  gleich  —  oder  9.  Fer- 
ner sei  das  absolute  Gewicht  eines  Holzes  gleich  15,  und  das  Gewicht,  wel- 
ches erfordert  wird,  um  es  vollkommen  unterzutauchen,  sei  20,  so  wie^  die 

15    ,      3    ^. 
gleiche  Wassermenge  85 ;   also  ist  die  Dichte  Jenes  Holzes  —  oder  -;;•  Die- 

od  7 

sen  Bruch  verwandelt  man  gewöhnlich  in  einen  Decimal-Bruch,  und  nennt  io 
diesem  Falle  die  Dichte  0,4285 ...  Um  die  Dichte  von  FlQssigkeiten  zu  fin- 
den, senket  man  zuweilen  erst  eine  Kugel  von  Glas  in  Wasser  und  bestimat 
jOiren  Gewichtsverlust,  darauf  taucht  man  sie  in  die  zu  untersucbende  Flös- 
sigkeit,  um  ihren  Gewichtsverlust  darin  zu  linden.  Der  erste  Verlust  ist  d« 
Gewicht  einer  gewissen  Wasserroenge ,  der  letzte  ist  das  Gewicht  einer  ebeo 
«o  grossen  Menge  Jener  Flüssigkeit.  Die  Dichte  ist  die  Zahl,  welche  aas- 
dr&ckt,  wie  oft  der  erste  Verlust  in  dem  zweiten  enthalten  ist. 

Um  du  spezHUwbe  Gewicht,  d.  1i.  das  Gewicht  einer  beitlmintea  VolBnenmahn^ 
z.  B.  eines  Cabikzolla  Waner  an  bestimmen,  lisst  man  einen  sehr  genanen  Cyllider  ▼«■ 
Metall  Texfertlgen,  berechnet  seinen  CnbikJnhalt  nnd  sucht  anf  obige  Art  seiae»  GcwidiO' 
reffhst  Im  Wasser.  Dieser  Verlust  ist  alsdann  das  Gewicht  eines  Waasercyllnden  ^ 
gteleher  GrOsse.  Man  hat  dnrch  solche  Versuche  gefunden,  dass,  wenn  man  bei  4^  C.  ^ 
tiewieht  eines  Cnb. Centimeters  Wasser  1  Gramm  nennt,  dasselbe  bei  f^  duTch  M^^ 
Zahlen  ausgedruckt  wird: 

D 

0,9999950 

0,9999772 

0,9999472 

0,9999044 

0,9998497 

Diese  Zahlen  geben  zugleich  die  Dichte  des  Wassers  bei  jeder  dieser  Temperatsfo 
an.  Hat  man  darum  die  Dichte  eines  Körpers,  z.  B.  In  Wasser  von  10®  gleich  i  p- 
funden,  und  kann  man  von  seiner  Ausdehnung  abstrahiren ,  so  ist  sie  im  Vergletch  mi 
Wasser  von  ^^C,  gleich  d  .  0,9997825. 

§.   104. 

Das  AbwAgen  geschieht  am  besten  mittelst  der  hydrostaäsehen  Mjige, 
Fig.  107,  welche  sich  von  einer  gewöhnlichen  nur  dadurch  unterscheidet, 
dass  die  eine  Schale  an  kflrzern  Schnüren  hängt,  und  unten  ein  Häkebeo 
hat,  um  die  zu  bestimmenden  KOrper  an  einem  feinen  Drahte  oder  Haare 
aufEuhAngen.  Weniger  genau  i^t  die  Aicholson'sche  Senkwage.  Diese  be- 
steht aus  einem  cylindrischeü  Schwimmer,  Fig.  108,  von  Metall,  welcher  ancen 


t 

D 

t 

0 

0,9998918 

5 

1 

0,9999536 

6 

2 

0,9999717 

7 

3 

0,9999920 

8 

4 

1,0000900 

9 

t 

D 

10 

0,9997825 

11 

0,9997030 

12 

0,9996117 

13 

0,9995080 

14 

0,9993922 

15 

0,9992647 

Hydrostottscbe  Wage. 

Flg.   107. 
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Fig.    108. 


mit  einem  kleinen,  schweren  Eimer  und  oben  mit  einer  Schale  versehen  ist. 
In  dem  Halse  ist  ein  Strich  a,  bis  zu  welchem  man  die  Senkwage  durch 
iaflegen  von  Gewichten  auf  die  Schale  in  einem  mit  destililrtem  Wasser  ge- 
fillten  Cylinder  einsenkt.  Das  absolute  Gewicht  des  zu  untersuchenden  Kör- 
lers  wird  bestimmt,  indem  man  ihn  auf  die  Schale  legt,  und  sucht,  ^  wie  viel 
vewicht  zugelegt  werden  muss,  bis  die  Senkwage  abermals  bis  a  einsinkt. 
)er  Gewichtsverlust  ergibt  sich  daraus,  dass  man  mehr  Gewicht  auf  die 
Schale  legen  muss,  wenn  sich  der  Körper  unten  im  Eimer,  also  im  Wasser 
befindet.  Körper,  welche  schwerer  sind  als  Wasser,  legt  man  in  den  obeni 
Tbeil  des  Eimers,  der  mit  dem  untern  Theil  mittelst  eines  durchlöcherten 
Bodens  verbunden  ist.  Solche,  die  leichter  sind,  bringt  man  in  den  untern 
Theil  des  Eimers.  Eine  Abänderung  davon  ist  die  Senkwage  von  Tralies^ 
die  man  auch  zu  absoluten  Gewichtsbestimmungen  gebraucht ,  Fig.  109.  Das 
Sphaeroid  und  der  Stiel  mit  dem  festen  Einsenkungspnnkte  bei  a  besteht  aus 
61as,  and  die  Schale  ist  durch  einen  zweimal  gebogenen  Draht  so  damit  ver- 
bunden, dass  der  Schwerpunkt  der  ganzen  Senkwaage 
unter  die  Mitte  des  Sphaerolds  c  fällt.  Zur  Bestimmung 
des  absoluten  Gewichts  schwerer  Körper  senkt  man  diese 
Wage  in  Quecksilber.  Hierauf  gründet  sich  auch  die 
Wage  von  Hassler.  Die  Dichte  von  Flüssigkeiten  kann 
man  durch  die  Fahrenheifsche  Senkwage,  welche  wie 
das  Nieholson'sche  Instrument  (Fig.  108)  mit  einer 
Schale  a  versehen,  aber  ganz  von  Glas  ist,  bestimmen; 
indem  man  sie  erst  auf  einer  empfindlichen  Wage  wägt 
(dieses  Gewicht  betrage  z.  B.  500),  darauf  in  destillirtes 
Wasser  bringt  und  Gewicht  auf  das  Schälchen  legt,  bis' 
das  Wasser  den  Funkt  a  erreicht  (dazu  sei  300  nöthig); 


100 


Dichte  sdiwimmender  Körper. 


80  ist  der  Gewiditsverlust  im  Wasser  gleich  800.  Neun  sei  der  Gewichtsver- 
lust in  einer  andern  FlQssigkeit  gleich  2000,  so  ist  die  Dichte  derselben  gleich 
2000 

15^  '^''  ''^- 

Beim  Abwägen  fester  Kttrper  im  Wasser  sind  aUe  Luftblasen  sorgfSltig  zu  entfernen, 
weil  sie  das  Gewlclit  derselben  Termindem.  Aucli  muss  man  sorgf&ltig  darauf  achten, 
dass  der  Draht  oder  Faden,  an  welchem  der  Körper  anfgehftngt  ist,  nicht  weiter  benetzt 
wird,  als  er  beim  Gleichgewicht  eintauchen  muss.  Desshalb  legt  man  die  Gewichte, 
welche  den  Verlust  im  Wasser  bestimmen,  nach  und  nach  auf  die  Schale  an  den  kurzem 
Schnüren.  PulTerfSrmige  Kttrper  bringt  man  in  kleine  Uhrschalen,  die  mittelst  Fiden  an 
das  Häkchen  der  Waage  befestigt  sind,  und  bestimmt  den  Gewichtsverlust  des  PnJTers, 
indem  man  von  dem  gemeinschaftlichen  Verlust  von  Pulver  und  Schale  den  der  Schale 
allein  abzieht.  Ebenso  ^miss  bei  freien  Wägungen  auch  das  Gewicht  und  der  Gewichts- 
verlust des  Fadens  oder  Drahts  berücksichtigt  werden.  Ist  ein  Kttrper  A  leiditer  als 
Wasser,  so  verbindet  man  ihn,  wie  in  Flg.  110,  an  einer  Klemme 
von  Metall,  mit  welcher  er  untersinkt  Den  Gewichtsverlust  der  letz- 
tem bestimmt  man  besonders  und  zieht  Ihn  vom  ganzen  Verlust  ab. 
Einen  Körper,  welcher  Wasser  anschlnckt,  sich  aber  nicht  darin  auf- 
löst, wägt  man  erst  In  der  Luft  und  taucht  Ihn  nachher  In's  Wasser, 
bis  er  keines  mehr  anschluckt,  und  wägt  Ihn  dann  noch  einmal  in 
der  Luft.  Sein  erstes  Gewicht  betrage  800  Gr.,  sein  zweites  92ü.  so 
bat  er  120  Gr.  Wasser  angeschluckt.  Taucht  man  Ihn  nun  In  Was- 
ser,   und    er  verliert  300,    so  hat  das  äussere  Volumen  des  Kftrpen 

800    . 

300  Gr.   Wasser  verdrängt,  und  seine  Dichte  ist  =  2,666   . . . 

300 

Zieht  man  aber  obige  120  Gr.  Zunahme  von  dem  Gewichtsverlust 
300  ab,  so  bleiben  nur  180  Gr.  Verlust.  Diese  verdrängt  der  Kör- 
per wirklich.  Das  spezifische  Gewicht  seiner  undurchdringlichen  Materie 

800 
beträgt  daher  — -  oder  4,44  ...     Zu  Körpern,    die  sich  im  Wasser 

auflösen,   nimmt  man  Alkohol  oder  Gel,  und  bestimmt  ihre  Dichte  In 
Beziehung   auf   diese.      Wird  z.  B.    die  Dichte   eines   Körpers    4,3mal 
grösser ,  als  die  des  Gels  gefunden ,    und    ist   die  des  Gels  0,9 ,    so    ist    die   Dichte    des 
Körpers  =   4,3   .   0,9   oder  3,87mal  grösser,   als  die  des  Wassers. 

Zur  genauen  Bestimmung  des  spezifischen  Gewichtes  der 
Flüssigkeiten  bedient  man  sich  auch  eines  dünnen  Glasfläsch- 
chens  wie  Fig.  1 1 1  (sogenanntes  Tausendgranflfischchen),  dessen 
eingeriebener  Stöpsel  ein  Stück  von  einer  Thermometerröhre 
Ist,  damit  der  hohle  Kanal  desselben  die  überschüssige  Flüs- 
sigkeit austreten  lässt;  oder  man  nimmt  ein  grösseres  Glas- 
fläschchen  mit  abgeschliffenem  Rande,  auf  welchen  man  nach 
dem  Füllen  des  Getässes  eine  ebene  Glasplatte  legt;  dadurch 
erhält  man  Immer  dasselbe  Volumen  der  zu  vergleichenden 
Flüssigkeiten.  Das  letzte  Fläschchen  kann  man  auch  zur  Be- 
stimmung des  spezifischen  Gewichts  fester  Körper  brauchen. 
Indem  man  sucht,  wie  viel  Gewlchtstheile  Wasser  aus  dem 
Fläschchen  durch  Eintauchen  des  Körpers  In  dasselbe  verdrängt 
wurden,  und  das  absolute  Gewicht  des  Körpers  dadurch  dividirt. 
Die  In  diesem  $.  beschriebenen  Senkwaagen  fähren  auch  den 
Namen  Aräometer,  den  man  ihnen  aber  zur  Vermeidung  von 
möglichen  Verwechslungen  hier  nicht  gegeben  hat.  Bei  ganz  genauen  Bestimmungen  sind 
Reductionen  des  Gewichts  auf  den  leeren  Raum,  und  der  Dichte,  wegen  der  Temperatur 
des  Wassers  und  der  Ausdehnung  des  Körpers  nöthlg.     Mittelst  der  vorhin  beschriebenen 
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Werkzeuge  wird  die  Dichte  oder  das  spezUUehe  Gewicht   fast   aller  bekaanten  Kftrper  be- 
•timmt.     Von  dea  wichtigsten  findet  man  sie  In  nachstehender  Tabelle. 


Blei 


Diamant 

Eis,  klares 

Eisen,  geschmiedet 

,,       gegossen  .     . 

,,      Stabelsen      .     .     . 

filienbein 

Glas,  Bonteillen       .     .     . 

,,      Krystall    .... 
FUnt,  engl.    .     .     . 

.,         „      Fraunhofer    . 
GoW,  gegcMsen   .... 

„      gehfimmert     .     .     . 
Holz,  Ahorn        .... 

,,      Trocken  Bnchen 

.,,        Rothtannen 


a)  Feste 

11,445 
1,075 
3,550 
0,918 
7,788 
.  7,207 
7,844 
1,917 
2,732 
2,892 
3,442 
3,779 
19,258 
19,263 
0,760 
0,724 
0,498 


Körper. 

Trocken  Steineichen      ....        0,760 

Kork 0,240 

8,788 
9,000 
2,837 
8,440 
21,7 
2,654 
10,474 


Kupfer, 

„  gehämmert 
Marmor  .... 
Messing,  gegossen  . 
Platin  .... 
Quarx  .... 
Silber,  gegossen 

„       gehämmert 10,511 

Stahl 7,795 

„    Ouss 7,919 

Thon 1,900 

Zink,  gegossen 7,213 

„      gehämmert 7,861 

Zinn,   gegossen 7,291 

„      gewalzt 7,475 


b)  Flüssige  Körper. 


Aether 0,716 

Alkohol,  absoluter  .'    .     .     .     .  0,792 

Terpentin«! 0,872 

Banindl 0,919 

Sslpeteraure 1.522 

aaetkiUber 13,597 


Salzsäure 

Schwefelsäure,   engl.     . 

„  nordhäuser 

Seewasser 

Wein,  Burgunder 

„      Madeira  .... 


1,192 
1,845 
1,896 
1,027 
0,992 
1,038 


S.  105. 


Fig.   112. 


Zar  Bestimmung  der  Dichte  von  FlQssigkeiten  dienen  auch  Arätmeier 
mit  Skalen.  Man  nimmt  eine  gleichförmige  Glasröhre,  Fig.  112,  die  unten 
geschlossen  ist,  und  damit  sie  lothrecht  schwimmt,  etwas  Queclisilber  ent- 
halt.   Sinkt  sie  nun  im  Wasser  bis  a  ein, 

Fig.    113.         Fig.   114.      ^^^    j^gjjj   jjj^jj    ^^  j^g^g   tf*    in    100 

^  gleiche  Theile,  und  trägt  von  diesen  noch 

eine  Anzahl  von  a  an  aufwärts,  so  kann 
man  damit  die  Dichte  einer  andern  Flüs- 
sigkeit bestimmen;  denn  sinkt  der  Stab 
In  ihr  z.  B.  bis  zur  Zahl  120  ein,  so 
wiegen  120  Raumtheile  dieser  Flüssigkeit 
so  viel  als  100  Raumtheile  Wasser.    Die 

100 


m 


et 


no 


\ 


Dichte 


dieser  Flüssigkeit  ist  also  — 


und  sinkt  er  bis  zur  Zahl  n 
100 


Dichte  =  • 


so  ist  die 
Da  solche  Stäbe  nicht  be- 


quem sind,  so  nimmt  man  statt  derselben 
cylindrische  Glasröhren,  welche  unten, 
wie  in  Fig.  113,  aufgeblasen  sind,  und, 


102  Volameter,  Ariometer^Sealen. 

damit  sie  loibrecbt  sdiwiromen,  in  der  kleinen  Kugel  etwas  Quecksilber  oda 

Schrot  enthalten.    Man  senkt  sie  in  ein  GlasgefSss,   von   der  Gestalt  wi< 

Fig.  114,  welches  reines  Wasser  enthAlt,  und  bezeichnet  den  Einsenkangs- 

punkt  mit  100.    Hierauf  bringt  man  sie  in  ein  Gemenge  von  Weingeist  noA 

Wasser,  welches  genau  die  Dichte  von  z.  B.  0,8  hat^  und  bezeichnet  den  Ein- 

100 
Senkungspunkt  mit  125,  weil  —  =  0,8.    Den  Zwischenraum  theilt    man  in 

25  gleiche  Theile  und  trägt  deren  so  viele  als  Platz  haben  auf-  und  abwäns. 
Ist  die  Röhre  nicht  überall  gleich  dick,  so  muss  man  mehrere  Punkte  aol 
ihnlidie  Art  bestimmen;  die  tiefer  liegenden  z.  B.  durch  Mischung-en  los 
Kochsalz  und  Wasser.  Hierauf  beruht  die  beste  Art  der  Aräometer ,  nSrolid) 
das  von  Gay  Lussac  und  von  Francoeur^  welches  auch  Vohtmeier  genannt 
wird.  Letzterer  setzt  an  den  Punkt  100  die  Zahl  0  und  bezeichnet  die  auf- 
wärts liegenden  Grade  mit  + ,  die  abwärts  liegenden  mit  —  Wegen  der 
unbequemen  Länge  der  Scala  hat  man  besondere  Aräometer  für  Flüssigkeit«] 
die  schwerer  sind  als  Wasser,  und  andere,  für  solche,  die  leichter  sind. 
Weniger  genau  sind  in  der  Regel  die  Aräometer,  welche  das  spezifische  G^ 
wicht  unmittelbar  angeben,  weil  die  Theile  darauf  ungleich  werden  und  ihre 
Verfertigung  grössere  Schwierigkeiten  hat. 

Ausser  den  obigen  sind  noch  häufig  andere  Aräometer  mit  gleichen  Theilen  im  Ge- 
brauch. Das  Betwm^sche.Arfiometer  für  Flüsslglieiten ,  die  schwerer  sind  als  WtMrr, 
erhält  eine  Scaia,  auf  welcher  0  den  Punkt  bezeichnet,  bis  zu  welchem  es  Im  destfUirtes 
Wasser  einsinkt,  also  den  höchsten  Punkt,  und  15  den  Punkt,  bis  zu  welchem  es  ia 
einer  Mischung  von  3  Theilen  Kochsalz  auf  17  Theile  Wasser  einsinkt.  Von  den  IS 
gleichen  Theilen  zwischen  diesen  Punkten  werden  noch  ohngefähr  50  bis  60  abwärts  ge- 
tragen. Bei  dem  Aräometer  für  leichtere  Flüssigkeiten  als  Wasser  wird  0  an  den  Punkt 
gesetzt,  bis  zu  welchem  es  In  einer  Mischung  von  1  Theil  Kochsalz  auf  9  Theile  Waaacr 
einsinkt,  und  10  an  den  Punkt,  bis  zu  welchem  es  In  reinem  Wasser  einsinkt.  Von  die- 
sen Theilen  werden  gewöhnlich  noch  50  aufwärts  getragen.  Man  nennt  diese  Tlicik 
Qrade^  deren  Werth  aber  erst  durch  Vergleichung  mit  dem  spezifischen  Gewicht  der  FIm- 
sigkeit  gefunden  werden  kann. 

Aehnliche  Aräometer  haben  Cartier  und  BeeJi:  verferUgt;  das  letztere  •▼erdient  t« 
beiden  den  Vorzug,  ist  aber  dennoch  nicht  so  allgemein.  In  der  nachstehenden  Tafel 
sind  zwei  dieser  Aräometer-Seal en,  von  10  zu  10  Graden,  mit  der  entsprechenden  Diehie 
der  Flüssigkeit  verglichen. 

FOr  Flüssigkeiten 


leidUer  als  Wasser. 

eekwerer  als  Wasser. 

Grade.         Beaume.               Beck. 

Grade. 

Beaume. 

Beck. 

70                  —                 0,7083 

0 

1,000 

1,0000 

60              0,744               0,7391 

1 

1,007 

1,0059 

60              0,784              0,7727 

10 

1,027 

1,0625 

40              0,824               0,8095 

20 

1,157 

1,1333 

30               0,875               0,8500 

30 

1,256 

1,2143 

20               0,933              0,8947 

40 

1,375 

1,3077 

10               1,000              0,9444 

50 

1,515 

1,4167 

l                  —                 0,9941 

60 

1,690 

1,5454 

0                  —                 1,0000 

70 

1,909 

1,7000 

Ans   diesen  Tafeln    findet    man  %. 

B.  die  Dichte  einer 

Flüssigkeit 

,    In    welcher   das 

gibt,  zwlsehen  1,375  u.  1.515. 

Da  Weingeist  und  Wasser  bei  der 

Vermischung    einen 

kleineren 

Raom    einnehmeB, 

AUiolioloffleter.  \Q^ 

m  kama  man  aus  der  Dichte  einer  aolchen  Miscliuiig  dea  Gehalt  an  Alkohol  nicht  finden, 
wenn  man  dazu  keine  auf  Versuchen   beruhende  Tabelle  hat. 

Eine  solehe  Tabelle  folgt  nach.  In  ihr  bezeichnet  A  die  Dichte  der  Mischung  von 
Weingetet  nnd  WaaBer  bei  15,55^  C  und  fi  die  Aninhl  der  Maasse  reinen  Alkohols  von 
0,7939  Dichte,  welche  in   100  Maaas  Weingeist  enthalten   sind. 


A 

A 

B 

A 

B 

A 

B 

0,9991 

0,9646 

30 

0,9234 

55 

0,8631 

80 

0,9919 

0,9583 

35 

0,9126 

60 

0,8488 

85 

0,9857 

10 

0,9510 

40 

0,9013 

65 

0,8332 

90 

0.9802 

15 

0,9427 

45 

0,8892 

70 

0,8157 

95 

0,97S1 

20 

0,9335 

50 

0,8765 

75 

0,7939 

100 

0,9700 

25 

In  100  Maass  Weingeist  sind  aUo,  wenn  das  Volumeter  der  Dichte  0,9427  gibt, 
45  Maas«  Alkohohol  von  0,7939  Dichte  enthalten.      Die  Differenz    zwischen    45  und   50 

92 
iit  92.     Dieas  gibt  für  eine  Differenz  des  spexif.  Gewichts  von  —    oder   18  ein  Procent 

5 

■ehr.  fst  also  die  Dichte  0,9445,  so  ist  der  Alkoholgehalt  gleich  46.  Man  hat  auch 
Brsnntweinwaagea,  welche  nnmlttelbar  den  Gehalt  an  Alkohol  angeben.  Die  von  2Val/es 
ist  in  Deutschland  gesetsllch  ▼orgesehrieben.  Fük  den  Salzgehalt,  ZvekerlOming ,  Sehwe- 
fekäare,  Salpetersfiure,  Most  n.  s.  w.  hat  man  ähnliche  Waagen.  Bei  letzterem  ist  es 
der  Zuckergehalt,  welcher  vorzüglich  das  Einsinken  bestimmt.  Bei  Bier,  Wein  und  Milch 
ist  das  Aräometer  als  Maass  der  Gute  ganz  Tcrwerflich.  StdnhM  hat  aber  für  das  Bier 
einen  Gehaltraesser  angegeben,  der  auf  Folgendem  beruht :  Aus  dem  Malz  entwickelt  sich 
Gnmml  nnd  Malzzucker.  Die  Hälft«  des  letstem  verwandelt  dch  bei  der  Oähmng  daa 
Biers  halb  in  Weingeist,  halb  in  Kohlensäure,  welche  grösstentheils  entweicht.  Der  Ez- 
traet  oder  der  Zucker-  und  Gummigehalt  des  Biers  vergrössert  das  spezifische  Gewicht 
desselben;  der  Welngelstgehalt  sein  Vermttgea ,  das  Licht  zu  brechen.  Durch  die  Unter- 
suchung dieser  Eigenschaften  ergibt  sich  der  Gehalt  an  beiden  Stoffen. 

Wenn  die  schwere  Kogel  an  dem  Aräometer  eine  Thermometerkugel  ist,  nnd  man 
Bit  HUfe  desselben  zugleich  die  Temperatur  nnd  Dichte  einer  Flüssigkeit  finden  kann,  so 
ist  es  natürlich  für  den   Gebrauch  viel   bequemer. 

Auch  bei  dem  Gebranch  der  Aräometer  muss  man  alle  Luftblasen  entfernen ,  die 
Berährang  mit  den  Wänden  des  Gefhsses  verhindern  nnd  die  Oberfläche  sehr  rein  halten. 
Es  darf  nicht  weiter  bewegt  werden,  als  es  gerade  eintaucht,  und  die  Flüssigkeit  mnss 
sich  dann  rund  um  den  Hals  gleichweit  hinaufziehen.  Um  eine  richtige  Ablesung  zu 
erhalten,  muss  das  Auge  sich  tiefer  als  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit  befinden,  nnd  «J^Aon 
so  weit  erheben,  bis  die  untere  Spiegelung  der  Flfissigkeitsfläche  verschwindet. 

S.  106. 

Die  Kenntniss  der  Dichte  verschiedener  K&rper  fOhrt  immittelbar  zu  der 
ihres  Gewichtes,  wenn  der  Rauminhalt  gegeben  ist.    Darum  muss  man  das 
Gewicht  einer  bestimmten  Wassermenge  kennen.    Dieses  fand  man,  wie  oben 
schon  gesagt  ist ,  indem  Cylinder  von  Metall ,  deren  Cubil^-lnhalt  möglichst 
genau  gemessen  war,  in  Wasser  getaucht  wurden.    Aus  Jenem  Gewichtsver- 
loste  bestimmte  man  das  Gewicht  einer  gleich  grossen  Wassermenge.    Es  tot 
sdion  ft'Qher  angegeben  worden,  dass  der  tausendste  Theil  vom  Gewichte 
eines  Cubikmeters  Wasser  bei  4,1<'  C.  Wirme,  ein  Kilogramm  ist.    Ebenso 
weiss  man,  dass 
1  Preuss.  Cubikfüss  Wasser  =  66  Pfund  Fr.  Gewicht 
1  Wiener  Cubikfüss  =  56  PfUnd  12  Loth,  172,18  Gr.  Wien.  Gewicht. 
1  Badischer  Cubikfüss  Wasser  =  54  Pfund  Bad.  Gewicht  ist  u.  dgl.  mehr. 


£04  Dicbte,  Volamen  and  Gewicht. 

Da  nun  1  Cubikfkiss  Wasser  54  Pfunde  wiegt,  so  findet  man,  weil  di^ 
Dichte  des  Quecksilbers  gleich  13,6  ist,  dass  1  Cabikfüss  Quecksilber  54.13,6 
oder  734,4  PfUnde  wiegen  muss.  Bei  der  Berechnung  grosser  Massen  ist 
dieses  von  Wichtigkeit,  indem  man  ihr  Gewicht  nicht  durch  Wftgen  bestin- 
men  kann.  Umgekehrt  bestimmt  man  das  Volumen  eines  Geflisses ,  Jodem 
man  die  Zahl  der  Pfunde,  um  die  es  beim  Anfüllen  mit  Wasser  schwerer 
wird,  durch  das  Gewicht  eines  Cubikfüsses  Wasser  dividirt.  Das  Volamen 
eines  festen  Körpers,  der  z.  B.  4  Pfund  wiegt  und  dessen  Dichte  3,4  betrigt, 
wäre  3,4mal  grösser,  wenn  er  plötzlich  in  Wasser  verwandelt  wQrde.    Es 

4 

wiegt  also  eine  gleich  grosse  Wassermenge  nur  ^rr  Pfund,  und  das  Volo- 

men  des  Körpers  betrügt  so  oft  1  Cubikfuss,  als  das  Gewicht  eines  Cabik- 

4 

füsses  Wasser  in  t-:  Pfund  enthalten  ist. 
3,4 

Obgleich  die  tropfbaren  Flüssigkeiten  sich  nur  sehr  wenig  zusammeo- 

drQcken  lassen,  so  nimmt  doch  ihre  Dichte  bei  stärkerem  Drucke  zu.    Dts 

Volumen  des  luftfk'eien  Wassers  wird  z.  B.  bei  0®  Wärme  um  0,000051 ,   und 

das  des  lufthaltenden  Wassers  um  0,000048  vermindert,  wenn  der  Druck  aaf 

1  O  Zentimeter  um  1  Kilogramm  vermehrt  wird.    Die  Mittel «  durch  welche 

man  diese  Verdichtung  gefunden  hat,  können  erst  später  bei  der  Compresslos 

der  Gase  mitgetheilt  werden. 

S.  107. 

Der  Einfluss  anderer  Kräfte  als  der  allgemeinen  Anziehungskraft,  wurde 
bisher  von  der  Betrachtung  des  Gleichgewichts  flüssiger  Körper  ausgeschlos- 
sen; man  findet  aber  bald,  dass  dless  nicht  immer  geschehen  kann,  beson- 
ders bei  der  Beobachtung  kleinerer  flüssiger  Massen.  Auch  diese  bilden  Ko- 
geln;  weil  aber  die  Atome  sich  nur  auf  sehr  kleine  Entfernungen  anziehen, 
so  werden  die  an  der  Oberfläche  eines  Wassertropfens  oder  einer  andera 
Flüssigkeit  befindlichen  Theile  nur  vermöge  der  Anziehung  der  zunächst 
darunter  liegenden  Reihen  von  Atomen  nach  innen  gezogen,  und  nicht  ver- 
möge der  ganzen  Masse  des  Tropfens.  Auch  wirkt  die  Anziehung  der  Atome 
viel  stärker  als  die  allgemeine  Anziehung,  wie  schon  die  Cohäsion  des  Was- 
sers beweist.  Durch  ihren  Einfluss  haben  die  Atome  an  der  Oberfläche  eis 
Streben  sich  der  Mitte  zu  nähern,  welches  ihre  Verschiebbarkeit  vermindert 
und  veranlasst,  dass  die  Oberfläche  das  Ganze  wie  ein  elastisches  Häutchen 
einschliesst;  während  im  Innern  die  Theilchen  leicht  verschiebbar  bleiben, 
^weil  dort  jedes  nach  allen  Seiten  gleichstark  angezogen  wird.  Dass  diese 
WfüssigkeUshauty  wie  man  Jene  Spannungserscheinung  an  der  Oberfläche  nen- 
nen kann,  selbst  dann  noch  ein  Bestreben  behält,  sich  zusammen  zu  ziehen, 
wenn  das  Innere  mit  Luft  gefüllt  ist,  wie  bei  den  Seifenblasen,  folgt  daraus, 
dass  diese  sich  verkleinem,  wenn  man  das  Röhrchen,  an  dem  sie  hängen, 
nicht  zuhfilt.  Dasselbe  ist  auch  bei  noch  flüssigen  Glaskugeln  der  Fall,  und 
eine  einfache  Folge  der  Anziehung  der  Atome.  Denn  gesetzt,  es  sei  der 
grösste  Kreis  einer  solchen  Blase  nur  aus  den  sechs  Atomen  n,  *,  c,  rf,  «,  i 
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Hg.  115,  gebildet,  so  erzeagt  die  Wirkung  der  Atome  m  und  e  auf  ^  eine 
Bewegung  von  ö  naeli  m ;  ebenso  wird  d  nach  n  and  i  naeli  o  verschoben. 
Wenn  man  in  den  neuen  Stellungen  die  Anziehung 
Flg.  115.  von  ö  und  m  auf  a  u.  s.  w.  betrachtet,  so  sieht 

^    ^  man  leicht,  dass  die  Kugel  immer  kleiner  werden 

muss,  bis  die  Ausdehnsamkeit  der  Innern  Masse 
im  Gleichgewicht  mit  der  Anziehung  der  &assem 
Theile  ist.    Besteht  die  Kugelschale  aus  mehreren 
/    yo     ''^\     \  Schichten  solcher  Atome,  so  findet  darum  dassdbe 

U '      ^^       W  stau.    Wird  sie  durch  Einblasen  von  Luft  vergrös- 

€  4r         I        ^c        sert ,  so  können  zuletzt  alle  Atome  in  einer  einzi- 
*'^*-^^^'''  gen  Kugelfl&che  liegen;  dann  muss  aber  die  ge- 

c^  ringste  Zunahme  der  Ausdehnsamkeit   der  einge- 

schlossenen Luft   ein  Zerrelssen  bewirken.     Die 
Erscheinungen  des  Lidits  werden  später  darQber  mehr  Aufschluss  geben. 

Der  Wassertropfen  bildet  keine  Kugel  mehr,  wenn  er  auf  einer  Unterlage 
ruht  und  nicht  sehr  klein  ist.  Die  Schwere  drUckt  ihn  entweder  flach ,  oder 
er  zerfliesst  ganz ,  z.  B.  auf  einer  reinen  Glasplatte.  Ein  Quecksilbertropfen 
bildet  auf  Glas  eine  Kugel,  wie  Wasser  auf  Staub  oder  Fett,  und  zerfliesst 
auf  Silber  oder  Zinn.  Die  Ursache  dieser  Erscheinung  nennt  man  ebenfUIs 
Adhäsion.  Man  schreibt  sie  dem  Umstände  zu ,  dass  die  Theilchen  eines 
Körpers,  welche  auf  einem  andern  zerfliessen,  zu  einander  gleiche  oder  weni- 
ger Anziehungskraft  haben,  als  der  Körper  zu  ihnen  hat.  Der  Grund,  warum 
aber  ein  KOgelchen  nicht  zerfliesst,  muss  darin  liegen,  dass  seine  Theilchen 
einander  stärker  anziehen,  als  sie  von  dem  flremden  Körper  angezogen  wer- 
den. Darum  hört  aber  nicht  alle  Anziehung  des  letztem  Körpers  gegen  sie 
taf ;  indem  z.  B.  ein  sehr  kleines  QuecksilberkOgelchen ,  welches  auf  einer 
Glasplatte  nicht  zerfliesst,  an  dieser  dennoch  hängen  bleibt,  wenn  man  sie 
umkehrt.  Nichts  ist  aber  glatter  als  die  Oberfläche  eines  QuecksUberkOgd- 
chens  oder  eines  Wassertropfens  oder  Jeder  Flflssigkeit,  wie  aus  dem  Oben 
gesagten  leicht  geschlossen  werden  kann. 

Auf  der  Adhixion  bernht  dem  Vergolden,  das  Belegen  der  Spiegel,  das  Leimen,  Kit- 
ten, Drucken  und  ^lehnen.  An  der  Vera*w:hen  Sellmaichine  wird  die  Adhislon  des 
Watten  an  rauhe  Seile  benutzt,  um  Waiwer  zu  heben.  Der  uhottisehe  Dreher  ist  eine 
Spielerei,  welche  auf  die  AdUütion  eines  Uhrglases  an  eine  Glasaplatte  mittelst  eines 
Wauertropfens,  und  die  Bewegung  sich  gröndet,  welche  aus  einer  Aenderung  des  Unter- 
itützungspanktes  entsteht.  Das  Befeaehten  eines  Körpers  durch  einen  andern  ist  nur  eine 
Folge  der  AdhSslon;  wo  keine  Adhäsion  Ist,  findet  dieses  nieht  statt.  Darum  fohlt  sich 
QnecluHber  trocken  an,  und  ans  einem  Glase  mit  Wasser,  dessen  Oberfläche  mltBärlapp- 
uunen  bedeckt  Ist,  kann  man  eine  Mänze  hervorholen,  ohne  sieh  den  Finger  zu  benetzen. 
IMe  Adhfislon  des  Wassers  sehein«  dnreh  den  Stosa  Termehrt  werden  za  können,  denn 
wenn  man  einen  loftleeren  Wasaerhnnuner  wiederholt  schflttelt,  so  relsst  sich  das  Wasser 
siebt  mehr  so  leicht  vom  Glase  los,  als  im  Anfang. 

$.   108. 

Wenn  Wasser  in  einem  Gefftss  steht,  so  verdunstet  es.  Ebenso  verklei- 
nert sich  ein  Wassertropfen.    Die  Atome  an  der  Oberfläche  können  also  ent- 
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weder  aus  dem  ogiffebeiiden  Raam  and  dem  W«38er,  Aetiier  oder  Wime 
«ufhehmen  und  dadurch  gasförmig  werden,  oder  wie  Andere  glauben,  die 
Abstossung  ist  an  der  Oberflacbe  der  FlQssigkeit  grösser  als  anmittelbar 
darunter.  Jedenfalls  findet  auch  bei  der  weitesten  Ausdehnung  der  Oberfl&che 
Jene  Spannung  statt,  die  wir  oben  durch  das  Wort  FlQssigkeitsh&utcben  be- 
zeichneten. Es  hat  aber  jede  Fiassigkeit  ein  soiehes  HAutchen,  dessen  Wir- 
kungen jedoch  nur  bei  der  BerQhrung  mit  solchen  Körpern  deutlich  hervortre- 
ten, an  die  sie  nicht  adbärirt.  Giesst  man  z.  B.  Quecksilber  in  ein  Glas,  so 
wird  es  vermöge  dieses  H&utchens  nicht  in  alle  die  kleinen  Unebenheiten  der 
Glasflftche  hineingepresst  Es  bleiben  darum  viele  Zwischenräume,  die  man 
dadurch  sichtbar  machen  kann,  dass  man  Wasser  auf  das  Quecksilber  giesst, 
welches  nun  an  dieses  und  das  Glas  adhftrirend  zwischen  beiden  eindringt 
Die  Spannung  des  H&utchens  ist  stets  von  solcher  Art,  dass  der  flOssig^e  Kör- 
per Kugelgestalt  anzunehmen  sucht.  Daher  hftlt  es  z.  B.  schwer,  enge  Röhr- 
chen mit  Quecksilber  zu  fbilen;  ist  diess  aber  geschehen  und  das  gef&Dte 
Röhrchen  wird  horizontal  gehalten,  so  tritt  das  Quecksilber  an  beiden  Enden 
mit  convexen  Oberflfichen  hervor.  Nachher  bleibt  es  im  Gleichgewicht,  weil 
beide  Spannungen  an  den  Enden  mit  gleicher  StJirke  nach  Innen  wirken. 
Bringt  man  aber  das  eine  Ende  nun  in  Berührung  mit  einem  auf  dem  Tisch 
liegenden  Quecksilbertropfen,  so  hört  an  dieser  Seite  die  Spannung  auf,  and 
die  am  andern  Ende  treibt  die  ganze  Quecksiibers&ule  heraus.  Auch  die  übri- 
gen Metalle,  wenn  sie  flClssig  sind,  haben  eine  solche  Haut  und  herObren 
darum  die  Körper  nicht  vollkommen,  an  die  sie  nicht  adhftriren,  wie  z.  B. 
deji  eingetauchten  Finger.  Die  Mittheilung  der  Wärme  erfolgt  darum  aacfa 
langsamer,  worüber  später  das  Nähere  vorkommen  wird.  Ebenso  grOndei 
sich  hierauf  das  Schwimmen  feiner  Nadeln  und  Erdtheile,  das  Gehen  gewisser 
Insekten  auf  Wasser ,  ehe  sie  benetzt  werden ,  auch  das  ZurQckbleibai  einer 
kleinen  Quecksilbermenge  auf  einem  Florsieb,  während  Wasser,  dessen  Theil- 
chen  sich  weniger  anziehen,  durchfällt. 

Kleine  KÖq>er,  welche  an  du  Wasser  nicht  adhAriren,  bilden  kugelfitnnige  Veftie 
fangen  unter  «ich ,  die  von  Ihrem  Drucke  und  der  Anziehung  der  Waasertheilehen  zn 
einander  herrühren.  Wenii  sie  einandeV  genähert  werden ,  so  scheinen  sie  sich  anzniie- 
hen,  indem  sie  eine  gemeinschaftliche  Vertiefung  bilden.  Ebenso  scheinen  adhSrirende, 
schwimmende  Körperchen  sich  anzuziehen,  indem  die  um  Jedes  gebildete  Erhöhung  sich  ia 
eine  einzige  verwandelt.  Ein  an  die  Oberflftche  adhärirendes  und  ein  nicht  adharirendes 
Flflssigkeitstheilchen  scheinen  sich  abzustossen.  Eine  ähnliche  Anziehung  und  Abstoasnng 
äussert  sich  am  Rande  des  Gefösses ,  in  weichem  sich  die  Flüssigkeit  befindet ,  gegen 
schwimmende  Körper. 

S.   109. 

Das  Gesetz,  dass  Flüssigkeiten  im  Zustande  der  Ruhe  eine  horizontal« 
Oberfläche  haben  mOssen ,  wird  durch  die  Adhäsion  und  die  FlOssigkeiishaol 
modiflcirt.  Eine  Flüssigkeit,  welche  zu  dem  Gefässe  Adhäsion  hat,  steigt  am 
Rande  empor.  Im  entgegengesetzten  Falle  steht  sie  am  Rande  tiefier  als  in 
der  Mitte.  Die  Oberfläche  wird  darnach  entweder  concav,  wie  beim  Wasser 
in  Glas,  oder  convex,  wie  beim  Quecksilber  in  Glas.  Daher  kommt  es  aucb, 
dass  FlOssigkeiten  in  engen  Röhren  (Haarröhrchen),  welche  man  eintaucht. 


bald  b&her,  bald  niedriger  steben  als  aasserbalb  derselben.  So  laife,  als 
die  Röbre  so  weit  ist ,  dass  sich  um  die  Mitte  der  eingeschlossenen  Flüssig- 
keit noch  eine  ebene  Fl&che  bilden  kann,  bleibt  die  Mitte  im  allgemeinen 
Niveau;  sobald  aber  durch  Verengerung  derselben  jene  Ebene  verschwindet, 
so  erhebt  sich  die  Flüssigkeit  über  das  allgemeine  Niveau,  oder  sie  sinkt 
unter  dasselbe.  Man  bemerkt,  dass  das  Emporsteigen  im  tnngekekrten  Ver- 
haUfdsse  mit  dem  Durchmesser  der  R&hren  stdU,  In  einer  Röhre  von  1  Mil- 
limeter  Durchmesser  und  bei  10®  W&rme  steigt  a.  B.  das  Wasser  bis  zur 
Höhe  von  30  Millimeter,  in  einem  Röhrchen  von  2  Millimeter  Durchmesser 
nur  bis  zu  15  Millimeter;  dagegen  in  einem  von  Vio  Millimeter  Durchmesser 
bis  zu  300  Millimeter  Höhe.  Ebenso  steht  in  einer  Glasröhre,  deren  Durch- 
messer halb  so  gross  ist  als  der  Durchmesser  einer  andern,  das  Quecksilber 
zwar  tiefer  aber  nicht  gerade  doppelt  so  tief  unter  der  Oberfl&che  als  in  jenet*. 
Von  allen  Flüssigkeiten  steigt  übrigens  bei  gleichem  Durchmesser  def  Röhre 
das  Wasser  am  höchsten.  Die  Dicke  der  Seitenw&nde  hat  auf  die  Höhe  kei- 
nen Einfluss;  eben  so  wenig  die  Materie  der  Röhre,  also  rührt  diese  Erschei- 
nung nur  von  der  Molekular  -  Anziehung  her.  Eine  Temperatorvermehrnng 
hat  dagegen  die  Wirkung,  dass  sie  das  Aufsteigen  der  Flüssigkeiten  vermin- 
dert. Die  Schnelligkeit,  mit  welcher  das  Aufsteigen  erfolgt ,  ist  um  so  grös- 
ser, je  enger  die  Röhre  ist. 

$.  110. 

Um  sieh  diese  besondem  Wirkungen  der  Adhftsion,  welche  man  Capillari- 
tfits-Erscheinungen  nennt,  zu  erklären,  nehme  man  an*,  ahy  Fig.  116,  sei  ein 

Glasröhreben  \aiA  ay  das  Niveau  einer  FlOssig- 
*'*8'  >'*•  keit,   so  wird  diese,  wenn  sie  adhftrirt,   eine 

concave  Oberfläche  n,  und  im  entgegengesetzten 
Fall  die  convexe  Flftche  b  bilden.  In  beiden 
F&llen  kann  man  sich  einen  Kanal  axpy  den- 
ken, in  welchem  Alles  im  Gleichgewicht  ist. 
Bei  dem  Eintauchen  der  Röhre  in  Quecksilber 
wird  die  Flüssigkeitshaut  hinabgedrOckt ,  und 
indem  sie  das  Glas  nicht  berührt,  wirkt  die  An- 
ziehung desselben  nur  unmerklich  darauf.  Es 
wird  darum  durch  die  Spannung  des  Hftutchens 
bei  b  nur  der  Druck  der  Quecksilbersäule  py 
aufgehoben.  Je  enger  die  Röhre  ist,  desto  mehr 
widersteht  das  Quecksilber  vermöge  jener  Spannung  dem  Eindringen  in  die 
»Öhre,  und  desto  höher  muss  also  die  Säule  py  sein,  die  ihr  das  Gleichge- 
wicht hält.  Wenn  aber  eine  Flüssigkeit  an  das  Glas  adhärirt  und  man  an- 
nimmt, in  dem  Röhrchen  mrf,  Fig.  117,  sei  mncd  die  gehobene  Wasser- 
säule, so  findet  man  leicht,  dass  sie  durch  drei  Kräfte  herabgezogen  wird: 
1)  durch  ihr  Gewicht,  welches  P  heissen  mag,  2)  durch  die  Anziehung  der 
unter  ihr  befindlichen  Wassermasse  cdpq  und  8)  durch  die  Anziehung  der 
diese  letzte  Masse  umgebenden  Wassertbeilchen.    Diese  heisse  Q.    Da  die 
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Flg.  117.  Anziehung  von  cdpq  auf  cd  eben  so  stark  ist  als 

die  von  tnncd  auf  cd,   so  beben  sich  diese  beiden 

auf,  und  die  herabziehende  Kraft  ist  daher  M^  -^  Q. 

Nennt  man  die  anziehende  Kraft  des  Glases  in  e<f  auf 

die  Wassertheilchen  R^  und  berOcksichtigt  man ,  dass 

jedes  Wassertheilchen  x   im   Innern  der  gebobeneo 

Wassersaule  mncd  eben  so  stark  nach  unten  als  nach 

oben  gezogen  wird,  so  sieht  man  ein,  dass  die  Wand 

nur  noch  einmal  erhebend  wirken  kann ,   nftmlich  in 

y^'  T-^-^^       ^^    Die  Röhre  zieht  also  aufwärts  mit  der  Kraft  2i?, 

=?=  jjjj^  desshalb  mnss  für  den  Zustand  des  Gleichgewichts 

die  aufwärts  wirkende  Kraft  2  R  der  abwärts  ziehenden  Kraft  P  +  Q  gleich 

sein. 

Die  von  dem  Glase,  so  wie  von  der  FIfiuigkeii  herrfihrende  Anziehnng  wirkt  anr 
anf  aehr  kleine  Entfernungen,  und  deuhalb  wollen  wir  annehmen,  die  Kräfte  Mt  mad  Q 
seien  nur  dnrch  die  Intensität  verschieden,  mit  welcher  ein  Jedes  Atom  durch  ela  ande- 
res angezogen  wird.  Die  Anziehung  eines  Flüssigkeitstheilchens  gegen  ein  Glastheilchea 
heisse  a,  und  die  Jedes  Flüsslgkeltstheilchens  gegen  sein  nächstes  q;  femer  der  Dnrcb- 
measer  der  Röhre  d,  so  ist  die  Gesamuitheit  der  Berährungspunkte  in  dem  Umkreise  cd 
gleich  Xd,  also  die  ganze  Anziehung 

R  =  XdtL,  ebenso  ist  Q,  =  Xdq, 

StA 
Wenn  aber  die  Länge  der  gehobenen  Wassersäule  =  A  ht,  so  ist  ihr  Inhalt  =  — —- 

und  eben  so  gross  Ist  ihr  Gewicht  P,  wenn  das  spezifische  Gewicht  des  Wataen  gleich  1 
gesetzt  wird.    Für  den  Zustand  des  Gleichgewichtes  muss  nun  nach  dem  Obigen  2  £==:  P  +  <I 

Xd'^h 
oder  2JriJ«=— — +  ;r<l^  sein;    also  ist 

4 

_  (2.  —  ,).  4 

i ' 

h  ist  also   um  so  kleiner,  je  grösser  der  Durchmesser  d  ist. 

Auch  die  wechselseitige  Anziehung  zweier  freih^ngenden  parallelen  Platten,  die  nahe 
an  einander  In  einer  Flüssigkeit  aufgehängt  sind,    Ist  eine  Folge  der  Capillarität. 

Da  A  um  so  schwächer  ist,  in  je  weniger  Punkten  die  Wasser-  und  Glastheilchea 
sich  berühren,  so  folgt  auch,  dass  sich  zwischen  zwei  parallelen  und  senkrecht  stehenden 
Flächen  das  Wasser  nur  ohngefKhr  halb  so  hoch  heben  müsse,  als  in  einem  cylindrisch^a 
Haarröhrchen,  dessen  Innere  Weite  dem  Abstände  Jener  Flächen  gleich  ist;  denn  in  einesi 
Haarröhrehen,  dessen  innere  Weite  quadratisch  und  von  gleichem  Durchmesser  mit  einesi 
cylindrischen  Röhrchen  ist,  wird  die  Flnssigkeit  ohngeföhr  eben  so  hoch  stehen;  fallen 
aber  zwei  Seiten  des  Quadrates  weg,  so  fällt  auch  die  Hälfte  der  anziehenden  Punkte 
des  Glases  weg.  Sind  die  Glasplatten  unter  einem  spitzen  Winkel  geneigt,  so  steigt  das 
Wasser  nach  dem  Scheitel  desselben  und  bildet  eine  Hyperbel.  Wenn  eine  Glasrfthre  un- 
ten noch  so  weit  und  oben  in  ein  feines  Haarröhrchen  ausgezogen  Ist,  so  steht  das  Was- 
ser darin  nach  dem  Eintauchen  eben  so  hoch,  als  es  sich  in  dem  ausgezogenen  Haar 
röhrchen  allein  stellen  würde.  Ein  Beweis,  dass  die  Anziehung  hanptachlich  von  den 
engsten  Umkreis  des  Glases  herrührt. 

Die  Haarröhrchen-Anziehung  ist  die  Ursache  sehr  vieler  Erscheinungen.  -In  dea 
Paanzen-Zellen  steigen  die  Säfte  mit  grosser  Kraft  In  die  Höhe,  indem  diese  GeAsse  einea 
Durchmesser  haben,  welcher  noch  kleiner  als  0,01  Millimeter  ist.  Die  Bewegnngea, 
welche  man  in  dem  Safte  eingeschlossener  Zellen  bemerkt,  rühren  wahrscheinlich  tob 
dieser  Anziehung  her.  Trockene  Keile  von  Holz,  welche  In  eine  Felsenspalte  getrieben 
sind,    werden    durch    das  Emporsteigen  des  Wassers  in  ihren  Poren  so  ausgedehnt,  daai 
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der  Feben  dadurch  getpftlteu  werden  kann.  SeUe  werden  dadurch  mit  grmer  Kraft  ver- 
kärzt;  Papier,  feuchter  Sand,  Thon,  Zucker,  Baumwolle  u.  dgl.  xlehen  Flflssfgkelten  em- 
por. Das  Efüoresciren  von  Salzen  ist  gleichfalls  eine  Folge  der  Capillarttftt.  Indem  eine 
Auflösung  derselben  an  -feuchten  Wänden  emporsteigt,  verdampft  das  Wasser,  und  das  Sals 
seut  sich  an  den  Wänden  als  ein  Mittel  an,  das  Emporsteigen  noch  mehr  an  befttrdern. 

J.  111. 

Die  von  N.  Fischer  gemachten  und  von  Dutrochei  welter  gefOhrten 
Entdeckungen,  welche  dieser  mit  dem  Namen  Endosmose  und  Exosmose 
belegt  hat,  gehören  zum  Theil  ebenfalls  hierher.  Wenn  man  nimllch  zu  einer 
concentrlrten  Auflösung  einer  Substanz  in  Wasser  noch  mehr  reines  Wasser 
zusetzt,  so  zieht  dieses  nach  und  nach  die  aufgelösten  Theilchen  an,  bis  sie 
in  der  ganzen  Wassermasse  gleichförmig  verlheilt  sind.  Müssen  aber  die 
Auflösung  und  das  Wasser,  um  sich  mit  einander  zu  verbinden,  vorher  durch 
einen  capillaren  Körper  geben,  so  können  die  Wfinde  desselben  der  einen 
Flüssigkeit  einen  schnelleren  Durchgang  gestatten  als  der  andern,  und  da- 
durch Erscheinungen  wie  die  folgende  hervorbringen:  FOllt  man  z.  B.  eine 
Glasröhre  zum  Theil  mit  einer  concentrlrten  Auflösung  von  Kupfer-Vitriol, 
und  bindet  sie  mit  einer  Blase  zu,  kehrt  nun  die  Röhre  um  und  bringt  die 
verschlossene  Oefftaung  unter  die  Oberfläche  eines  mit  Wasser  gefüllten  6e- 
fisses,  so  steht  nach  einiger  Zeit  die  FlOssigkeit  im  Glasrohre  höher  als  im 
Gef&sse,  wenn  sie  auch  vorher  niedriger  stand.  Es  ist  also  Wasser  einge- 
drungen, aber  auch  Kupferauflösung  ist  zu  dem  Wasser  durchgedrungen,  wie 
die  Fftrbung  desselben  beweist.  Eben  so  stellt  sich  in  einer  mit  Alkohol  ge- 
füllten Röhre,  welche  mit  ihrem  durch  eine  Blase  verschlossenen  Ende  in 
Wasser  getaucht  wird,  allmUlg  die  Flüssigkeit  höher  als  aussen. 

Nach  den  Versuchen  von  Vierordi  ist  bei  verschiedenen  Lösungen  eines 
Körpers  die  Menge  des  zum  Wasser  in  einer  bestimmten  Zeit  übergehenden 
Stofl'es,  der  Dichtigkeit  der  Lösung  proportional,  und  JoUy  hat  für  einzelne 
Fälle  nachgewiesen ,  dass  für  die  durch  die  Blase  gegangene  Gewichtsmenge 
a  des  aufgelösten  Stoffes ,  stets  eine  von  der  Natur  desselben  abh&ngige  Ge- 
^ichtsmenge  a  .  JRf  des  Wassers  wieder  eintritt.  Diese  Zahl  JRf  nennt  er  das 
tndosmotische  Aeqitwalent  des  Stoffes. 

Zu  den  Versuchen  von  JhUrochet  nimmt  man  am  besten  eine  Glasröhre,  weiche  sich 
Mehter£ttrmlg  endigt.  Der  Trichter  Ist  ausgeschweift,  so  dass  man  eine  Blase  darüber 
spannen  kann.  Befindet  sich  aussen  eine  schwache  Gummilösung  und  innen  eine  Zucker- 
Iftsung  Toa  gleichem  spezifischen  Gewichte,  so  steigt  letzere  bald  um  einige  Zolle,  Indem 
Wasser  zu  ihr  durchdringt.  —  Eine  Blase  oder  ein  Darmstflek,  welches  mit  Hflhnereiweisa 
locker  angeffiUt  ist,  schwillt.  In  Wasser  gelegt,  aufs  stärkste  und  berstet  xuletaC.  Sehr 
deatllch  sieht  man  das  gegenseitige  Durchdringen  bei  Anwendung  einer  Lösung  von  Elsen- 
ehlorid  und  von  Schwefelcyankallum ,  indem  beide  sich  bald  blutroth  fürben.  Die  En- 
dosmose  spielt  Tlelleicht  in  dem  thierlscben  Körper  eine  sehr  wichtige  Rolle,  besonders 
hinsichtlich  der  Ernährung,  des  Blutnmlaufs  n.  s.  w. 

Zu  quantitativen  Untersuchungen  über  die  Endosmose  Ist  die  Methode  von  Jolly  am 
besten.  Nach  ihm  wird  die  Menge  des  aus  der  Röhre  durch  die  Blase  getretenen  Stoffes 
vad  die  des  Wassers,  welches  dafür  eingetreten  Ist,  durch  das  Gewicht  bestimmt.  Das 
durch  eine  Blase  geschlossene  Rohr  mit  der  Lösung  befindet  sich  nämlich  in  einer  grösse- 
ren Menge  destlUirten  Wassers,  die  von  Zelt  an  Zeit  erneuert  wird,  bis  die  Lösung  im 
Kohr  so  verd«nnt  ist,    dasa  sie  den  destUlIrten  Wasser  gleleht.     Auf  diese   Art  wurden 
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X.  B.   1   Gr.  KitekMix ,  weichet  In  der  R6hrr  w«r ,  jedeemal  ersetzt  durch  ohngcflUir  4,5 
Gr.  Wauer. 

BruhAin  hat  In  der  neaaten  Zelt  die  Verbreitung  einer  aufgelösten  Subattanz  !■ 
Waner  oder  in  einer  andern  Fläwlgkelt,  mit  welcher  «ie  In  unmittelbarer  Beruhruig 
steht  und  von  der  sie  nicht  durch  eine  Haut  getrennt  ist,  ntther  untersucht.  Er  bellte 
Gläser,  die  mit  der  Lösung  gefällt  und  oben  oflTen  waren,  In  grössere  OlasgefBnae,  fnUle 
diese  behutsam  mit  Wasser,  Ms  dieses  die  Oeffteung  des  ersten  Glases  einen  Zoll  h«ck 
Überdeckte,  und  untersuchte  nach  Ifingerer  Zeit,  wie  riel  von  der  Lösung  in  das  MTium 
übergegangen  war.  Er  fand,  dass  die  Verbreitung  der  verschiedenen  Lösungen  In  den 
Wasser  mit  sehr  ungleicher  Geschwindigkeit  geschieht,  und  dass  desshalb  jedem  Kdtftt 
ein  elgenthumliches  Verbreitungs-  oder  Dkfktioiu-Vtrmöffm  zugeschrieben  werdem  bosl 
Wird  darum  in  das  Wasser  ein  Glas  mit  einer  gemischten  Lösung  gebracht ,  derem.  einer 
Bestandtheil  schneller  diffundirt  als  der  andere,  so  muss  sich  nach  einiger  Zeit  In  vtt- 
schiedenen  Entfernungen  von  dem  Glas  der  diffusiblerc  Stoff  in  grösserer  Menge  Torfs- 
drn,  als  der  andere;  ja  es  können  sogar  durch  diese  mechanische  Wirkung  der  Idchtm 
Verbreitung  Trennungen   der    ehemisch  verbundenen  Bestnndtheile    eines  Köipers    erfoiges. 

S.  112. 

Die  absolute  Verschiebbarkeit  der  FlQssigiLeitstheUcben  wird  aber  nielt 
nar  an  der  Oberflftche  unvoUkommen  gefunden,  sondern  auch  bei  mandiei 
Körpern  in  ihrem  Innern.  Dieser  Zustand  scheint  daher  zu  rOhren,  dass 
sidi  die  Natur  dieser  flflssigen  Körper  der  Natur  der  festen  n&hert,  linieB 
.  die  Anziehungskraft  der  Massentheilchen  sich  weiter  als  bei  den  flOssigcs 
Körpern  erstreckt.  Am  flüssigsten  ist  die  Schwefelwasserstolfsfture ;  weniger: 
Wasser,  Oel,  Honig,  Fett. 

S.  113. 

Den  meisten  Einfluss  zeigen  die  in  dem  Vorhergehenden  beschriehenen 
Wirkungen  der  Adhision  und  SchwerflQssigkeit  bei  der  Bewegung  IIQssiger 
Körper.  Sie  veranlassen  Bewegungen  im  Innern,  welche  die  Theorie  unge- 
mein erschweren,  und  bis  jetzt  eine  vollkommene  Uebereinstimmung  dersellKtt 
mit  der  Erfahrung  nicht  zuiiessen. 

S-  114. 
Um  die  Wassermenge  zu  Anden,  welche  aus  der  OefThung  eines  GefSsses 
abfliesst  oder  durch  Irgend  einen  Querschnitt  geht,  muss  man  eine  gewisse 
Zeit  als  Einheit  annehmen;  gewöhnlich  ist  diese  Einheit  eine  Secunde.  Irt 
nun  die  Geschwindigkeit  des  fliessenden  Wassers  bekannt,  so  findet  man  die 
Menge  des  in  jener  Zeiteinheit  durch  einen  gegebenen  Querschnitt  fliessenden 
Wassers,  indem  man  die  Geschwindigkeit  mit  dem  Flächeninhalte  des  Quer- 
schnitts multiplicirt.  Es  sei  z.  B.  die  Geschwindigkeit  gleich  S  Fuss  und  die 
Grösse  des  Querschnitts  gleich  4  Quadratfuss,  so  gehen  durch  diesen  in  1  Se- 
cunde 12  Cubikfuss  Wasser. 

§.  115. 

Die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  eine  Flüssigkeit  aus  dem  Boden  eines 
GefAsses  fgih,  Fig.  118,  durch  die  OefThung  bc  ausfllesst,  wenn  das  GefSss 
immer  voll  erhalten  wird,  hingt  von  dem  Druck  ab,   welchen  das  Wasser- 
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tbeilcben  bmne  But  deik  Boden- ^«  ausftbt.    Dieser  Druck  wird  ».  B.  KKHftal 
gnrösser  als  das  Gewicht  von  ömne^  wenn  ab  oder  die  DruclihOhe  lOOmal 
grosser  ist  als  ^m.    Die  bescMeunigende  Kraft,  welclie 
Fig.  118.  (Ins  Wassertbeilchen  bmnc  bewegt,  sei  alsdann  =^', 

so  ist  nach  $.  71.  g*  =  100.9,81.  Nun  kann  man 
anneiimen,  dass  diese  Kraft  sich  nicht  Ändert,  wih- 
rend  das  Wassertbeilchen  bmnc  durch  einen  sehr 
kleinen  Raam  ^mf&ilt,  oder  in  der  Zeit,  in  welcher 
sein  Ende  sich  von  m  bis  b  bewegt.  Die  Geschwin* 
digkelt,  die  es  dadurch  erlangt,  ist  aber  nach  $.  72. 
gleich  \/2g*  bm  und  da  jf'  =  100  .  9,81 ,  so  ist  sie 
=  \/2  .  100  .  9,81  .  bm.  Da  aber  100  .  bm  =  ab 
so  kann  sie  auch  ausgedruckt  werden  durch  1/2-9,81  ^ab 
oder  das  Wasser  hat  in  der  Mimdung  dieselbe 
Ausflussgescftwindigkeü  wie  ein  Körper  y  der  van 
der  Höhe  ab  herabgefaUen  ist-  ¥(^  verschiedene  Druckhöhen  mOssen  sich 
also  die  Aasfiussgeschwindigkeiten  wie  die  Quadratwurzeln  dieser  HOhen  ver- 
halten. Dieser  Satz  wird  auch,  insofern  er  nur  das  Verhältniss  der  Ge» 
schwindigkeiten  ausdrückt,  durch  die  Erfahrung  vollkommen  bestlitigt;  kei- 
neswegs ist  aber  die  einer  bestimmten  Druckhöhe  entsprechende  Geschwin- 
digkeit der  berechnet«!  gleich ;  es  muss  also  ein  constantes  Yerh&ltniss  geben« 
in  welchem  die  berechneten  zu  den  wirklichen  Geschwindigkeiten  stehen. 
Aus  dem  obigen  Gesetz  folgt  auch,  dass  z.  B.  Wasser  und  Quecksilber  b^ 
gleicher  Druckhöhe  mit  gleicher  Geschwindigkeit  ausfiiessen. 

Nach  EffMwein  iat  4m  Veriiftltaiw  der  berechneten  Oeeeliwindigkeit  znr  wirklichen, 
beim  Aoeansa  des  Wftaaen  dnrch  Oeffnungen  in  einer  dünnen  Wand,  wie  1  m  0,619. 
Nach  einigen  nenem  Vennehen  wie  I  «u  0,621  bis  0,646.  Ut  daher  die  Druclüifihe  h, 
M  ist  die  beiechnete  Geschwindigkeit  c  =  VT^  nnd  die  wIrkUche  =  0,621  .  S/lt$h, 
wo  9  =  9,81   M.  ist. 

Wenn  Wasser  durch  einen  schwimmenden  Heber  ans  einem  GefSsse  abfliesst,  so 
bat  es  stets  gleiche  Geschwindigkeit.  Hierauf  beruht  Hero't  Wasseruhr.  Kai§r  hat  zur 
Bestimmang  kleiner  Zelttheüe.  in  neuerer  Zeit  eine  Quecksilberuhr  vorgeschlageu ,  weiche 
der  vorigen  ähnlich  ist.  Die  Minuten-  und  Secnndengifiser  der  Schiifer  sind  Sanduhren, 
die  sich  auf  die  Wahrnehmung  Huber  Bumand:»  gründen,  dass  die  Sandmenge,  welche 
in  einer  gegebenen  Zeit  durch  eine  Oeffnung  fliesst,  sowohl  dem  Räume,  als  Gewichte 
nach,  ganz  gleich  bleibt,  wenn  auch  die  Druckhöhe  des  Sandes   verschieden  Ist. 

$.  116. 

Wenn  in  dem  vorigen  Gef&ss  kein  Wasser  nachgegossen  wird,  so  sinken 
im  Anfang  die  verschiedenen  horizontalen  Wasserschichten  mit  ziemlich  glei- 
cher Geschwindigkeit  herab;  dann  nehmen  sie  eine  sehr  beschleunigte  Bewe- 
gung an,  und  wenn  die  Dmckhöhe  sehr  abgenommen  hat,  so  bildet  sich  Ober 
der  Oefftiung  eine  trichterförmige  Vertiefung,  so  dass  der  ausfliessende  Strahl 
öfters  hohl  ist.  Dabei  hat  zuweilen  das  Wasser  eine  wirbelnde  Bewegung, 
die  man  durch  Beimengung  kleiner  Bemsteintheilchen  sichtbar  machen  kann. 
Aber  auch  bei  gleichem  Stande  der  Oberfläche  kann  in  einer  SeitenölfhuDg 
nicht  Qberall  gleiche  Geschwindigkeit  stattffnden,   weil  nicht  allen  Theilen 
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derselbeii  gleiehe  DrackhObe  zukommt  M»  nimmt  darum  in  SeiteaMtamigeD 
gewöhnlich  ehie  mittlere  Geschwindigkeit  an,  bei  welcher  aus  derselben  Oeff- 
nung  dieselbe  Wassermenge  fliessen  würde.  Wenn  die  Oeflliung  am  Bodeo 
angebracht  wird,  so  ist  selbst  in  dieser  nicht  überall  gleiche  Geschwindigkeit 
an  bemerken,  indem  die  Wassertheilchen  am  Rande  ihre  Adh&slon  aberwin- 
den müssen  und  das  Wasser  von  allen  Seiten  sich  nach  der  Oeffhung  bewegt, 
also  die  geradlinigt  herausfallenden  Wassertheildien  ablenkt.  Dabei  nimmc 
die  Fallsgeschwindigkeit  des  Wassers  ebenfalls  zu,  und  es  muss  darum  eme 
Zusatnmenziehunff  des  Strahls  erfolgen.  Nach  Sanart  w&chst  sie  mit 
der  Lftnge  des  Strahls;  in  grossem  Entfernungen  nimmt  sie  aber  nor  qd- 
merklich  zu. 

In  einem  Abstand  von  der  kreisitfnnigen  Oelihnng,  welche  den  Dnrchmener  denei- 
bea  gleich  ist,  betrftgt  ein  anenchnltt  des  Strahl«  nur  noch  0,62  bl«  0,64  Ton  da 
AnsfluMmdndung ,  nnd  dorch  diese  geht  also  dae  Wasser  mit  der  im  vorigen  $.  berech- 
neten theoretischen  Geschwindiglieit. 

Bringt  man  an  dem  Boden  des  GefXsses  einen  vertikalen  Cyünder  oder  prismatiseb« 
Kanal  an,  dessen  Länge  den  Durchmesser  der  Oeffnung  xwei-  bis  dreimal  fibeitriA,  « 
ist  der  Ansfluss-Coefficient  0,82.  Ist  die  Ansflnssttlbiang  von  der  Gestalt  dtm  vaaammor 
gesogenen  Strahls,  also  ein  kurzer  konischer  Kanal ,  der  sich  nach  unten  verengt,  m  lit 
die  wirkliche  Ausflussmenge  der  theoretischen  gleich,  wenn  man  nicht  die  obere,  soarferi 
die  untere  Oeffnung  in  Rechnung  bringt. 

Bei  quadratischen  Oefihungen  Xadert  die  Znsammensiehnng  dn 
Fic.  119.   FI'.  120.    S^A^l  *^)    ^^'^  ^*®  ^'^^   ^^^    ^®"  Seiten    der  Oeffianng  in  gleiche 
°'         '    Richtnng    mit    den  Ecken    vom  Querschnitt    des    zusammeagezogesea 
Strahles  fällt.      Dabei    drehen    sich    die    Winkelspitzen    des    Strahl» 
schraubenförmig  um  die  Achse  desselben. 

Wenn  zwei  Wasserstrahlen  von  gleichem  Dnrehmeaacr  nsd 
gleichem  Druck  in  gerader,  aber  entgegengesetzter  RIchtang  anf  ein- 
ander treffen,  so  bildet  sich  nach  Savorf  eine  fast  kreisnuide  dorch- 
«sichtige  Scheibe;  wobei  offenbar  die  Wasserhant  im  Spiele  ist.  U 
regelmässigen  Abstünden  zieht  sich  diese  am  Rand  zu  radialen  Stiah- 
C        len  zusammen. 

O  Savart    hat    über    die  Gestalt    dünner    und  langer  Flnssigkeits- 

^)       strahlen    folgende    Entdeckungen    gemacht:    Ein    Theil   jedes    Strahls 

^-^      fällt  ruhig  und  durchsichtig  herab,    der  zweite  aber  Ist  unruhig  nni 

undurchsichtig,     nnd  veranlasst  die  Erscheinungen  von   Anschwellni- 

^       gen  in  regelmässigen  Abständen,    wie  in  Fig.    119.       Diese  bestebei 

^        aus  einzelnen  Wassertropfen  ,  welche  durch  eine  Art  Pulsation  oder 

0        Schwingung  sich  periodisch  In  die  Breite  und  Lange  ausdehnen,  wi« 

ij        in  Fig.    120.      Da    nun    der  Raum    von    einem  Knoten  zum  ändert 

von  der  Geschwindigkeit  dieser  Schwingungen  abhängt,  so  kann  buk 

V  auch  dadurch,  dass  man  in  der  Nähe  durch  ein  Monochord  oder  eise 
C        Stimmgabel  einen  Ton  hervorbringt,    die  Länge  dieses  Raums  abis- 

^E*^       dem,    indem  sich  die  Schwingungen  des  Instrumentes  der  Luft  asd 
^       dem  Wasser  mitthellen. 

9  Indem  ein  Wasserstrahl  In  einem  Rohr  herabfällt  un^  sich  durch 

C  den  Widerstand  der  Luft  rerthellt,  reiset  er  bei  hinreichender  Stärke 
m  die  Luft  mit  hinab;  sind  dalier  Oeffnungen  an  der  Seite  der  Röhre 
^        angebracht,  durch  welche  aufs  Neue  Luft  einströmen   kann,  so  wird 

V  auch  diese  mit  fortgerissen  und  trägt  zur  Verdichtung  der  in  einem 
untergestellten  Gefäss  befindlichen  Luft  bei.  Hierauf  bembt  dsc 
Waisertrmnmel'Oebtüte, 


I 


Ansatzr&bren. 


113 


Fig.    121. 


$.   117. 

Durch  konische  Ansatzröhren,  \ne  abcd  in  Fig,  121,  wird  die  Menge 
des  ausfliessenden  Wassers  nur  insofeme  vermehrt,  als  die  Oeffhung  ab  m 

der  Stelle  von  cd  eine  kleinere  Wasser- 
menge geben  würde.  Venturi  gab  einer 
solchen  Röhre  eine  Länge  von  11  Linien, 
und  bei  der  AusmQndung  14V2  Linien 
Durchmesser,  während  der  Durchmesser 
am  Gefässe  18  Linien  betrug,  und  fand, 
dass  die  ausströmende  Wassermenge  hie- 

30 
durch  ohngefähr  —  von  der  berechneten 

wird.     Der  Unterschied,   welcher  noch 
besteht,  scheint  nur  von  der  Adhäsion 
der  Wassertheilchen  an  die  Röhre  selbst 
'  herzurühren.      Noch   stärker    wird   die 

Ausflnssmenge,  wenn  man  an  die  eben  beschriebene  Röhre  eine  andere  Röhre 
ansetzt,  welche  sich  nach  aussen  erweitert.  Bei  zweckmässiger  Einrichtung 
derselben  fand  Venturi  und  Eytelwem^  dass  die  Menge  des  durch  eine  solche 
Röbre  fliessenden  Wassers  um  die  Hälfte  grösser  ist  als  die,  welche  man  er- 
hielte, wenn  das  Wasser  wie  ein  lYeifallender  Körper  beschleunigt  würde. 

Die  UfMkche  obiger  Enclieinang  liegt  darin,  da»  «ich  die  Rtfhre  ahfg,  Fig.  120, 
mit  WsMer  anfällt,  dessen  Geschwindigluit  durch  den  Stou  der  nachfolgenden  Wasser- 
theilchen beinahe  der  Geschwindigkeit  des  durch  ah  fliessenden  Wassers  gleich  wird.  Es 
mnsste  also  lünter  den  Wassertheilchen  bei  m  ein  leerer  Raum  entstehen,  wenn  nicht  die 
Wassertbellehen  in  «6  vermöge  des  Luftdrucks  diesen  durch  ihre  grössere  Geschwindigkeit 
ansznffillen  strebten.  Dass  diess  wirklich  der  Grund  ist,  sfeht  man  daran,  dass  in  einem 
krumnigebogenen  Röhrchen  m,  welches  an  die  Ansatzröhre  befestigt  ist,  eine  geflftrbte 
näcsigkeit  emporsteigt,  und  dass  Im  luftleeren  Raum  die  Menge  des  ansfliessenden  Was- 
sers durch  Ansatzröhren  nicht  vermehrt  wird.  Dass  bei  dem  Fllessen  das  Wasser  einen 
Seringeren  Seitendruck  ausübt,  als. das  ruhende  Wasser,  hat  Magnu*  durch  Versuche 
bewiesen.  ' 

Wenn    die  Geschwindigkeiten   in    einer  Oeffnnng  sehr 
Fig.    122.  verschieden  sind,    wie  bei  einem   Gefass  Fig.    122,  in  wel- 

chem das  Wasser  durch  die  ganze  Seitenwand  fliesst,  wäh- 
rend das  Gefiss  immer  voll  erhalten  wird ,  so  findet  man 
die  Ausflussmenge  auf  folgende  Art:  In  iigend  einer  Tiefe 
ae  =  X  Ist  die  Geschwindigkeit  e  =  \/2gx.  Macht  man 
die  zu  ae  senkrechte  Linie  cd  gleich  dieser  Geschwindig- 
keit, und  nennt  man  sie  y,  so  ist 


welcher  = 


2h 


y  =  \/2gx  oder  y^  =  gx, 
welches  die  Gleichung  für  eine  Parabel  ist.  Werden  also 
die  Geschwindigkeiten  in  verschiedener  Tiefe  bi«  xur  grOss- 
ten,  am  =  A,  auf  gleiche  Art  durch  senkrechte  Linien 
ausgedrückt,  so  entsteht  dadurch  die  Parabelflfiche  admn, 
wie  in  $.  88   beim  Wurf.     Wird  der  Inhalt  dieser  Fläche, 

\/2gh  ist,    mit    der  Breite    der  Oeffnung  muiti|»licirt,  so  erhält  man 


^ie  theoretische    Menge    des    in 
Eisenlohr,  Physik.  6.  Aufl. 


einer  Seennde  ausfliessenden  Wassers. 


MoltipUeirt 
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diese  mit  0,697,  0,664,  0,642,  0,620,  je  nachdem  aq  einer,  oder  2,  3,  4  Seiten  Coa- 
traction  statt  hat,  so  erhftit  man  die  wirkliche  Menge.  Diese  Formel  dient  auch  zsr 
Bestimmung  der  Wasserkräfte  eines  Baches ,  indem  man  das  Wasser  desselben  schwellt 
und  durch  ein  Schntsbrett  In  eine  davor  befindliche  Vertiefung  fallen  lässt.  Auch  der 
Wasserstrahl  eines  Rohrbrunneas  muss  nach  $.   88   eine  parabolische  Gestalt  haben. 


Fig.    123. 


$.  118. 

Ein  freihSngendes  Gefftss  abcd^  Fig.  123, 
welches  mit  Wasser  angefüllt  ist,  wird  eine  solche 
Lage  annehmen  müssen,  dass  der  Schwerpunkt  der 
ganzen  Masse  gerade  unter  dem  Unters tützungs- 
punkt  sich  beflndet.  Im  Zustand  der  Ruhe  wird 
der  Druck ,  welchen  die  Flüssigkeit  in  p  nach  der 
Richtung  des  Pfeiles  auf  die  Wand  des  GefSsses 
ausübt,  durch  den  entgegengesetzten  Druck  bei  q 
aufgehoben.  Wenn  aber  nun  bei  q  eine  Oeffhung 
entsteht,  durch  welche  die  Flüssigkeit  ausströmen 
kann,  so  muss  nach  der  Richtung  des  Pfeiles  bei 
p  eine  Bewegung  erfolgen.  Darauf  beruht  unter 
andern  das  Segner'stYk^  Wasserrad,  das  AÜham- 
sehe  Reactionsrad  und  die  Turbine. 

Das  Segner'hcht  Wasserrad,  Fig.  124, 
besteht  aus  einem  cylindrischen  Gef&ss ,  wel- 
ches um  eine  yertikale  Achse  beweglich  ist, 
und  am  Boden  mehrere  horizontale  Rfihrea 
trägt,  welche  mit  Ausflussöffnungen  nach  einer 
Seite  hin  versehen  sind.  Wird  das  Gefä» 
mit  Wasser  gefällt,  so  dreht  es  sich  in  einer, 
der  Richtung  des  ausfliessenden  Wassers  ent- 
gegengesetzten Richtung.  An  den  Twrhina^ 
die  jetzt  mit  grossem  Vortheil  statt  der  Was- 
serräder angewendet  werden,  fliesst  das  Was- 
ser durch  gekrümmte  Kanälchen  ab ,  die  na 
den  untern  Theil  des  Gefässes  einen  Krau 
bilden.  Bei  der  Foairneyron'schen  Turbine 
dreht  sich  dieser  Kranz  in  einem  zweiten 
feststehenden  Kranze,  dessen  Kanäle  im  ent- 
gegengesetzten Sinne  gekrümmt  sind.  Bei 
dem  w4//^iN«*schen  Reactionsrad  wird  das 
Wasser  von  unten  In  die  Ausflussröhren  ge- 
leitet, damit  die  Achse  desselben  ein  geringe- 
res Gewicht  als  bei  dem  Segner*schen  Rad  zn 
tragen  hat. 

$.  119. 

Die  Menge  des  Wassers,  welches  durch  Röhrenleitungen  fliesst,  wird 
durch  die  Krümmung  derselben  und  die  Adhäsion  der  Wassertheilchen  ver- 
mindert. Unter  sonst  gleichen  Umständen  fliesst  weit  mehr  warmes  als  kaltes 
Wasser  durch  eine  Röhre,  und  bei  engen  Röhren  kann  der  Unterschied  so 
beträchtlich  werden,  dass  drei-  bis  viermal  mehr  Wasser  von  100<^  durch- 


Stoss  des  Wassers.  (15 

fliesst,  als  von  0<^  Wirme. .  Alkohol  fliesst  nach  Faraday  bei  \W  Kllte  wie 
OeL  In  Rftbren,  an  welche  die  FlQssigkeit  nicht  adhfirirt,  wie  z.  B.  wenn 
man  Quecksilber  in  enge  GlasrOhren  ieitet,  hOrt  bei  geringem  Druck  das 
Quecksilber  sogar  auf  durchzufllessen. 

Diese  verschiedenen  Ursachen  vermindern  auch  die  Höhe  des  springenden 
Strahles  an  Fontainen,  welche  der  Theorie  gemSss,  der  Druckhöhe  gleich  sein 
sollte.  Man  kann  durch  ein  zweckmissiges  Yerhftltniss  der  Weite  der  Röhre, 
zur  Oeflfhung  der  Fontaine,  und  dadurch,  dass  man  die  Röhre  durch  eine 
dOnne  Platte  schliesst,  und  in  dieser  die  Oeflfhung  anbringt,  die  Strahlhöhe 
vergrössem,  jedoch  nie  bis  zur  Druckhöhe  steigern. 

Nach  Promf  findet  man  die  mittlere,  in  Metern  aasgedrüelite  Gerchwindigkelt  «,  des 
WaMcrs  in  einer  guaseiumen  Röhre,  deren  Lfinge  I  und  DurchmeMer  d  ist,    unter  dem 

dp 
Dmcke  p,  darck  die  Formel  :  m  =  26,79  \/~-      In  den  Betten   der  Fluwe  ist  die  Ge- 

achwiadigkeit  de«  Wawers  aelir  nagleiehfbrmig.  Bei  regeimäMlgen ,  geraden  Kanälen  ist 
die  GcsebwiBdigkeit  in  der  Mitte  der  Olierfläche  am  grftssten ,  und  die  mittlere  Gescliwin- 
digkejt  eines  Querselmitta  gleicli  0,8  von  diesem  Maximum. 

$.    120. 

Die  Wirkungsflihigkeit  einer  bewegten  Wassermasse,  deren  Gewicht  =  P 

und  deren  Geschwindigkeit  =  C,    ist  nach  $,  75  =  und  toachst  dUo 

mit  der  Menge  des  in  einer  Secunde  zum  Stoes  kommenden  Wassere 
und  mit  dem  Quadrat  der  Geschwindigkeit.  Diese  Wirkung  geht  zum 
Theil  verloren,  wenn  der  gestossene  KOrper  selbst  eine  Bewegung  nach  glei- 
cher Richtung  hat.  Dasselbe  gilt  auch  fllr  den  Widerstand,  welchen  bewegte 
Körper  im  ruhigen  oder  bewegten  Wasser  finden.  Die  Wirkung  des  Stosses 
wird  vermehrt,  wenn  man  die  gestossene  Fl&che  über  den  Querschnitt  des 
Wassers  vergrOssert,  und  kann  dann  fast  bis  aufs  Doppelte  steigen.  HAnflg 
benutzt  man  auch  noch  das  Gewicht  des  Wassers,  wie  bei  MQhlen,  am  die 
Wirkung  zu  vergrössem. 

Wenn  ein  Flnss  einen  Quersehnitt  von  3  QM.  und  eine  mittlere  Geschwindigkeit 
TOB  2   M.  hat,  so  ist  die  WirknagsfÜhigkeit  der  in  jeder  Secunde  vorbeifliessenden  Waa- 

6000  .  4 

■ermeace  voa  6  Kubikmeter    oder  6000  Kllogr.  "irr  oder   1 7  Pferdekrfiften. 

*  *  2.9,81-70 

Wild  al>er  dieser  Fluss  gespannt,  durch  ein  Mühlwehr,  so  dass  obige  6000  Kil.  Wasser 

6000.2 
l  Meter  hoch  herabfallen ,    so  ist  Ihre  Wirkung  bder    1 7 1   Pferdekrälten  gleich. 

Hieraus  ergibt  sieh  der  Nutxen  solcher  Einrichtungen.  Bei  unterschlftchtigen  Muhiridem 
geht  ein  grosser  Theil  der  Wirkung  durch  die  Geschwindigkeit  der  Schaufeln  verloren, 
wenn  sie  gerade  sind.  Man  erhftlt  das  Maximum  der  Wirkung,  wenn  die  Umfangsge- 
schwindigkeit des  Rades  die  Hfilfte  von  der  des  Wassers  ist.  Bei  dem  Rad  von  Pweekt 
steigt  das  Wasser  auf  krummen  Schaufeln  empor,  bis  es  seine  Geschwindigkeit  verliert; 
daher  Ist  sein  Effekt  viel  stärker.  Bei  oberschlAchtigen  Rüdem  wird  auch  das  Gewicht 
des  Wassers  als  bewegende  Kraft  benutz,  und  daher  ist  ihr  NutzeÜekt  viel  stärker. 

HIeher  gehört  auch  der  MMtgoUler'nthe  Stotiheber,  Fig.  125.  Er  beruht  darauf, 
dass  wenn  das  Wasser  einer  Quelle  oder  eines  Gefässes  durch  eine  lange  Röhre  a  b,  von 
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der  hier  nur  ein  Theil  abgebildet  ist 
und  dureh  die  Oeft&ung  e  abflient  ^  a«d 
•eine  grOnte  GeKhwlndigkeU  erianst  bai^ 
der  StoM  desselben  auf  das  Ventil  c  tm 
unten  so  stark  wirkt ,  dass  sich  dnaselbi 
hebt  und  die  Oeffkinng  schliennt.  Vcr^ 
möge  seiner  Trägheit  setxt  aber  das  Wsf 
ser  seine  Bewegung  noch  fort  und  dffiaH 
das  Ventil  «,  welches  sich  nacli  obn 
mundet,  und  dringt  durch  dassel^  is 
den  Windkessel  /.  Nachdem  das  Wann 
«ur  Ruhe  gekommen  ist,  ziehev  sich  £e 
durch  den  Stoss  erweiterten  Rdhreiiwi^ 
▼ermöge  ihrer  Elasticität  wieder  zussa- 
men,  drftngen  das  Wasser  etwas  zurück, 
das  Ventil  e  Öifnet  sich  durch  sein  Gf- 
wtcht  und  die  darüber  befindliche  FH» 
von  Neuem,  das  bei  9  schliesst  sich  niid 
das  Wasser  fliesst  so  lange  durch  c,  bn 
es  die  Geschwindigkeit  wieder  erlangt  bat. 
bei  der  sich  das  VenUl  e  schliesst  jud 
das  bei  v  sich  öifnet.  Dabei  entstebe« 
Oscillationen ,  welche  die  Wirkung  aaf 
die  Ventile  begünstigea.  Die  Luft  ic 
dem  Windkessel,  welche  nicht  entweidMi 
kann ,  wird  dadurch  immer  mehr  xomb- 
mengepresst,  und  druckt  das  Wasser  dvA 
die  Röhre  g  zu  einer  betrüchtlichen  Höhe  über  das  Niveau  der  Quelle. 


G«  Gleichgewicht  und  Bewegung  elastisch-flüssiger  Körper« 

S-  121. 

Wenn  ein  Gef&ss  (wie  Fig.  94,  Seite  91)  Luft  oder  einen  andern  elastiscb- 
flQssigen  Körper  enthält,  und  der  Kolben  ab  herabgedrQckt  wird,  so  wider- 
steht die  Luft  mit  einer  gewissen  Kraft,  die  man  ihre  Spannkraft  oder  Ex- 
pansiükraft  nennt.  Diese  Kraft  ist  dem  Druck  gleich,  den  sie  erleidet ,  und 
pflanzt  sich  nach  allen  Seiten  mit  gleicher  Stfirke  fort,  wie  bei  den  tropfbaren 
FlCkssigkeiten.  Jede  gleichgrosse  Flfiche  der  innem  Wand  des  Gef&sses  erlei- 
det darum  dieselbe  Pressung.  Unsere  Erde  ist  nun  von  einem  Luftmeer  um- 
geben, dessen  untere  Schichten,  vermöge  des  Gewichtes  der  darüber  befind- 
lichen Luft,  sich  in  einem  zusammengepressten  Zustand  befinden;  und  darum 
auf  die  Oberfläche  des  Wassers  und  anderer  Flüssigkeiten  mit  beträchtlicber 
Kraft  drücken.  Jedes  Wassertheilchen  unter  der  Oberfläche  wird  also  niebt 
nur  durch  das  Gewicht  der  darüber  befindlichen  Wassertheilchen,  sondern 
auch  durch  den  Druck  der^Luft  zusammengepresst.  Die  Grösse  dieses  Drucks 
fand  Tornelii,  ein  Schüler  des  Galiläi,  durch  einen  Versuch,  der  am  ein- 
fachsten auf  folgende  Art  angestellt  wird:  Man  nimmt  eine  Glasröhre  von 
1  Meter  Länge,  die  an  dem  einen  Ende  zugeschmolzen  ist,  und  füllt  sie  mit 
Quecksilber,  welches  zuvor,  um  alle  Luft  daraus  zu  entfernen,  ausgekocht 
worden  ist.    Hierauf  verschliesst  man  ihr  offenes  Ende  mit  dem  Finger,  kehrt 


L 
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sie  um  nnd  steUt  sie,  wie  in  Fig.  126,  in  ein  Gefliss  mit  Quecksilber.  Man 
bemerkt  alsdann,  dass  letzteres  in  der  Röhre  bis  zu  einem  gewissen  Punkt  a 
sinkt,  der  ohngefSbr  28  Zoll  oder  76  Centimeter  über  der 
Fig.  126.  Äussern  Ouecksilberfl&che  b  hoch  ist,  und  dass  es  in  dieser 
Höhe  schweben  bleibt.  Da  nun  das  offene  Ende  der  Röhre 
den  Austritt  der  in  der  Röhre  enthaltenen  Flüssigkeit  gestat- 
tet, und  diese  gleichwohl  nicht  tiefer  sinkt,  so  muss  ein 
Gleichgewicht  der  von  aussen  und  innen  wirkenden  Kräfte 
eingetreten  sein.  Auf  den  Querschnitt  c  am  Ende  der  Röhre 
drQckt  aber  von  innen  die  Quecksilbersäule  ab  +  be.  Denn 
in  dem  Raum  Ober  a  ist  weder  Luft  noch  ein  anderer  pres- 
sender Körper.  Von  aussen  wird  dieser  Querschnitt  durch 
^ie  Luft  und  die  Quecksilbersäule  bc  gepresst.  Da  nun 
beide  Pressungen  im  Gleichgewicht  sind,  und  der  Druck  bc 
von  innen  und  aussen  sich,  aufheben,  so  ist  der  Luftdruck 
gleich  dem  Druck  einer  Quecksilbersäule  von  der  Höhe  ab. 
Da  Wasser  13,59mal  leichter  ist  als  Quecksilber,  so  mOsste 
man,  um  denselben  Versuch  mit  Wasser  anzustellen,  eine 
lS,59mal  längere  Glasröhre  nehmen,  und  in  der  That  findet 
man  auch,  dass  in  einer  solchen  das  Wasser  bis  zur  Höhe 
von  13,59  .  0,76  oder  10,33  Meter  durch  den  Druck  der 
Lofl,  scliwebend  erhalten  wird. 

Der  Druck  einer  Wassersäule  von  10,33  Meter  Höhe  und  1  D  M.  Grund- 
fläche beträgt  aber  10330  KiL  oder  die  Luft  Qbt  auf  Jeden  Quadratmeter  an 
der  Oberfläche  der  Erde  einen  Druck  von  20660  Pfund  aus.  Diess  beträgt 
^  1  D  Centim.  Fläche  1.033  Kllogr.,  oder  es  ist  der  Druck  der  Luft  auf 
einen  Quadratcenthneter  ohngefähr  1  Kilogramm ,  also  fOr  1  B.  Q  Zoll 
9  Kilogr.  oder  18  Pfund.  Weil  dieser  Druck  nach  allen  Seiten  mit  gleicher 
Stärke  fortgepflanzt  wird,  wie  bei  den  tropfbaren  Flüssigkeiten,  so  erleidet 
z.  B.  ein  Würfel  von  1  Centim.  Seite ,  einen  Gesammtdruck  von  6  Kllogr. 

Der  Raum  über  dem  Quecksilber  in  der  Glasröhre  ist  unter  der  obigen 
Vorausse^ung  vollkommen  luftleer  und  heisst  die  Tortzeliüche  Leere.  So- 
bald man  in  die  Röhre  von  unten  etwas  Luft  eintreten  lässt ,  so  steigt  diese 
in  die  Höhe  und  drückt  nun  selbst  auf  das  Quecksilber,  weil  ihr  Streben, 
sich  auszudehnen,  oder  ihre  Ea^panewkrafi  stets  dem  Druck  gleich  ist,  den 
sie  erleidet.  Die  Quecksilbersäule  sinkt  darum  so  lange,  bis  der  Druck  der 
ümem  Luft  und  der  des  Quecksilbers  zusammengenommen  gleich  ist  dem 
i)ruck  4er  äussern  Luft:  Alle  diese  nnd  mehrere  andere  mit  dem  Luftdruck 
in  Verbindung  stehende  Erscheinungen  hat  man  vor  Torizelii  durch  den 
^*omr  vacui  zu  erklären  gesucht,  indem  man  annahm,  dass  die  Natur  kei- 
öen  leeren  Raum  dulde. 

nie  Grflase  de«  Luftdrucks  eracbeint  In  manchen  Fällen'  unwahncheinUch,  wie  z.  B. 
I>ei  dnem  menschlichen  Körper,  dessen  Oberfläche  2  Q  M.  betragen  mag,  nnd  wo  er  also 
Sleich  40,000  Pf.  ist ;  allein  die  Lnft  Im  Innern  des  Körpers  übt  einen  eben  so  grossen 
(^C9«dnick  ans  und  verhindert  dadurch  die  Znsammenpr^ssung.  Auf  dem  Luftdruck  be- 
'^CB  miache  sehr  bekannte  Dinge,  wie  der  Stechheber,  der  magische  Trichter,  der  Zau> 
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bcrbruBiieii ,  die  SimichtaBg  d«s  GMoneten,  die  Lampe  de«  Cudaaiu,  das  Sangea ,  dk 
Wirknag  der  Sdiröpfköpfe  n.  dgl.  m. 

Für  28  Par.  Zoll  werden  neht  häufig  76  Cendn.  gesetzt.  Genaner  g^nonmen  lied 
M  nur  75,79  CenUn. 
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Die  Erfahrung  lehrt,  dass  der  Stand  des  Quecksilbers  in  der  Torizelli- 
schen Röhre  nicht  immer  derselbe  ist,  und  dass  sich  also  der  Druck  der  Laß 
verändert.  Diess  hat  Veranlassung  gegeben,  jene  Vorrichtung  als  MaaBs  des 
Luftdrucks  zu  gebrauchen.  Sie  wird  zu  diesem  Zwecke  mit  einer  Scala  ver- 
sehen, welche,  gewöhnlich  in  Pariser  Zollen,  die  Höhe  der  Qoecksilbersaide 
über  dem  Quecksilber  im  Gef&ss  angibt.  Die  Namen:  Barometer,  Baroscop, 
Wetterglas  sind  nicht  ganz  passend,  weil  dieses  Werkzeug  weder  ein  eigen!- 
liches  Maass  der  Schwere  der  Luft,  noch  ein  sicheres  Kennftichen  der  Wiue- 
rungsverftnderungen  ist. 

Zu  einem  guten  Barometer  gehört  eine,  wenigstens  am  ol>ern  Ende,  gleidradtt. 
nicht  unter  anderthalb  Linien  weite  Glasröhre,  welche  mit  TÖlllg  reinem  Quecksilber  p- 
ffillt  ist.  Das  Quecksilber  und  die  Röhre  müssen  fiberdless  dnrch's  Kochen  von  alJff 
adhirirenden  Luft  frei  sein,  und  dürfen  keine  Adhäsion  zu  einander  zeigen.  Die  Sali 
muss  genau  und  zu  scharfem  Beobachtungen  mit  einem  Nonlus  versehen  sein.  Wenn  i'» 
Oberfläche  ganz  eben  ist,  so  rührt  diess  von  Qnecksilberoxyd  her,  welches  an  das  GU» 
adhärirt.  Ist  die  Röhre  zu  eng,  so  wirkt  die  herabdrückende  Kraft  der  Capillarität,  uvi 
wenn  das  Gefäss  zu  eng  Ist,  so  kann  das  Quecksilber  in  der  Röhre  nicht  sinken,  okx 
dort  zu  Stelgen;  es  gibt  also  nicht  mehr  den  wahren  Druck  der  Luft  an.  Wenn  ia^ 
Barometer  luftleer  ist,  so  muss,  wenn  man  es  In  eine  schiefe  Lage  bringt,  das  QntA 
Silber  den  obern  Raum  schnell  und  genau  ausfüllen.  '  Die  Capillarität  hindert  bei  tugn 
Röhren  das  Steigen,  desshalb  klopft  man  ein  wenig  vor  der  Beobachtung.  Ans  den 
arithmetischen  Mittel  der  24  Barometerstände  In  den  verschiedenen  Tagesstunden,  rikäh 
»an  den  mittleren  Barometerstand  eines  Tages.  Diesem  entspricht  aber  in  dem  enro- 
pälschen  Klima  der  Barometerstand  der  Mittagsstunde.  Ebenso  erhält  man  den  mittlem 
Barometerstand  eines  Monats  und  Jahres.  Aus  dem  Mittel  der  Barometerstände  mehrertr 
Jahre  findet  man  die  mittlere  Barometerhöhe   eines  Ortes. 
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Man  hat  aus  mancherlei  Ursachen  dem  Baromet^  verschie- 
dene Einrichtungen  gegeben,  von  welchen  hier  nur  die  wichtig- 
sten angeführt  werden:  1)  das  gewöhnliche  Barometer  mit  den 
bimförmigen  Gefäss  an  der  Seite,  Fig.  127,  hat  in  der  Regel 
nur  den  Zweck,  die  Veränderungen  im  Luftdruck  anzugebea 
Es  ist  zu  diesem  Ende  mit  einer  Scala  versehen ,  auf  welcher 
die  fnUtlere  Quecksilberhöhe  des  Ortes  mit  dem  Worte  t^erän- 
derüch  bezeichnet  ist.  Etwas  tiefer  steht  Regen  undSiunn, 
weiter  oben  schön  u.  s.  w.  Dieses  Instrument  hat  nur  dann 
einen  Nutzen,  wenn  man  sein  Steigen  oder  Fallen  regelmässig 
beobachtet,  indem  man  aus  einer  einzigen  Beobachtung  keinen 
Schiuss  Qber  die  wahrscheinliche  Witterung  ziehen  kann,  ein 
regelmässig  bemerktes  Fallen  oder  Steigen  aber  oft  mit  der 
Richtung  des  Windes  und  der  Veränderung  der  Witterung  im 
Zusammenhange  steht.    2)  Zu  genauen  Beobachtungen  bediem 


Barometer. 
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Fig.  128.  man  sich  des  Barometers  von  Förtm^  Fig.  128^ 

mit  weitem  GlasgefSsse  a6,  damit  das  Sinken  in 
der  Röhre  kein  merkliches  Steigen  in  dem  Geflsse 
veranlasst.    Um  den  Einflass   der  Capillaritftt  zu 
vermeiden!,   macht  man  jedoch  die  ROhre  zuweilen 
so  weit,  dass  dennoch  ein  Steigen  in  einem  mftssig 
weiten  GefSsse  erfolgt.    Damit  man  nun  trotzdem 
die  Höhe  genau  finden  kann,  ist  in  dem  Gef&sse 
eine  feine  Spitze  s  angebracht,   welche  immer  die 
Oberfl&che  des  Quecksilbers  zu  berOhren  hat,  ehe 
man  die  Höhe  desselben  in  der  Röhre  misst    Um 
die  Berührung  zu  bewerkstelligen,   hat  das  Gef&ss 
einen  elastischen  Boden,  welcher  durch  die  Schraube 
c  erhöht  oder  erniedrigt  werden  kann,  und  zu- 
gleich  zum   Yerschllessen  des  untern  Endes   der 
Röhre  dient ,  wenn  man  das  Barometer  transporti- 
ren  will.    Damit  beim  Ablesen  des  Barometerstan- 
des das  Auge  sich  in  gleicher  horizontaler  Ebene 
mit  dem  Gipfel  der  Quecksilberflftche  befindet,   ist 
am  Nonius  ein  kleines  halbkreisförmiges  Rfthmchen 
o  befestigt,   welches   unten  zwei  parallele  Ffiden 
trägt,  die  mit  dem  Nullpunkt  des  Nonius  in  einer 
horizontalen  Ebene  liegen.    Diese  Füden  verschiebt 
man  nebst  dem  Nonius  so  lange ,   bis  sie  und  der 
Gipfel  des  Quecksilbers  sich  decken,  dann  ist  auch 
das    Auge    in    gleicher    Höhe    mit    der  Quecksilberkuppe. 
3)  Das  Heberbarometer  ^  Fig.  129,  besteht  aus  einer  Glas- 
röhre, die  unten  aufwfirts  gebogen  ist,  und  also  zwei  paral- 
lele   Schenkel  bildet.    Beide  Schenkel  müssen   vollkommen 
gleichweit  sein,   so   weit  sich   die  YerÄnderungen  in  dem 
Quecksilberstande  erstrecken;  der  untere  Theil  dagegen  kann 
eine  beliebige  Weite  haben.    Der  Niveau  -  Unterschied    des 
Quecksilbers  in  dem  verschlossenen  l&ngem  und  dem  ofl'enen 
kurzem  Schenkel  gibt  den  Druck  der  Luft  an.    Um  ihn  za 
finden,   ist  entweder  die  Scala  ab  oben  mit  einem  Nonius 
versehen,    und   die  Barometerröhre   l&sst   sich   durch    die 
Schraube  g  um  so  viel  erhöhen,  dass  der  Anfangspunkt  a 
der  Scala  stets  mit  der  QuecksilberfiÄche  c  in  dem  kurzem 
Schenkel  zusammenfWlt,   oder  das  Glas   enthält  selbst  die 
Eintheilung.    Im  letzten  Falle  wird  nur  die  Höhe  irgend 
eines  Punktes  f  über  d  genau  gemessen,   und  die  Einthei- 
lung von  f  und  d  abwftrts  in  Zollen,  Linien  und  Zehntels- 
Linien  aufgetragen.    Der  Abstand   zwischen  f  und  d  Wsst 
sich  genauer  bestimmen,  wenn  der  kurze  Schenkel  des  Baro- 
meters mit  dem  obern  Theil  des  langen  in  eine  gerade  Linie 
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fallt.    Dieses  Barometer  ist  besonders  auf  Reisen  bequem,  wenn  es  bei  o 
einen  eisernen  Hahn  hat,   durch  welchen  man  das  beim  Schiefhalten  in  den 


rig.  131. 


Hg.  132. 


langen  Schenliel  zurQcl^etretene  Queck- 
silber abschliessen  Icann;  das  in  dem 
kurzem  Schenkel  zurückbleibende  Queck- 
silber wird  durch  ein  mit  Baumwolle  um- 
gebenes Fischbeinstäbchen  abgeschlossen 
Damit  das  Quecksilber,  wenn  es  sich 
durch  die  Wftrme  ausdehnt,  die  Röhre 
nicht  zersprengt,  sind  beide  Schenkel,  da 
wo  der  Hahn  sich  befindet,  durch  eine 
eiserne  Röhre  verbunden,  deren  Fütte- 
rung elastisch  ist.  In  vielen  Ffillen  be- 
gnügt man  sich  auch  mit  dem  in  Fig.  ISO 
abgebildeten  Verschluss.  Ein  Fischbein- 
stfibchen  be,  welches  am  untern  Ende 
bei  b  einen  elastischen,  mit  ungedrehter  Seide  umwickelten 
Kork  trÄgt,  wird  bei  geneigter  Lage  des  Barometers  herab- 
gedrückt, bis  es  die  Quecksilberkuppe  bei  a  berührt.  Das 
Fischbeinstftbchen  wird  dann  bei  e  durch  eine  Schraube  fest- 
gestellt. Damit  das  zwischen  den  Kork  und  die  Röhre  beim 
Transport  eingedrungene  Quecksilber  nachher  beim  Zurück- 
■  ziehen  des  Stftbchens  wieder  herabfallt,  ist  der  kürzere 
Schenkel  oben  etwas  erweitert.  Eine  sehr  zweckmassige 
Einrichtung,  um  das  Eindringen  von  Luft  in  das  Barometer 
zu  verhindern,  hat  Lefranc  angegeben.  An  dem  untern 
Theil  des  Heberbarometers,  Fig.  131,  ist  a  der  längere,  b  der 
kürzere  Schenkel.  Der  letztere  ist  in  eine  konische  Spitze 
von  höchstens  1  Millimeter  Weite  ausgezogen.  Darauf  ist 
ein  konischer  Kork  d  so  festgemacht,  dass  die  Spitze  8  bis 
10  Millimeter  darüber  hervorragt.  Auf  diesem  Kork  steckt 
die  bei  e  verengte  Glasröhre  c,  welche  gleiche  Weite  mit 
dem  langen  Schenkel  hat.  Auf  den  Kork  und  die  daran 
granzenden  Röhrentheile  wird  ein  Streifen  Blase  geleimt  und 
diese  mit  Faden  umwickelt.  Der  Verschluss  der  Röhre  e  ge- 
schieht beim  Transport  auf  dieselbe  Art ,  wie  bei  dem  *vori- 
gen  Heberbarometer.  Bei  dem  Barometer  von  Gay  Lussacy 
Fig.  132,  hat  der  kürzere  Schenkel  nur  bei  a  eine  ganz  feine 
Oeffhung.  Will  man  es  transportiren,  so  halt  man  es  schief, 
bis  der  obere  Theil  mit  Quecksilber  angefüllt  ist,  und  kehrt 
es  um.  Das  übrige  Quecksilber  sammelt  sich  dann  bei  b, 
ohne  dass  Je  etwas  verloren  gehen  kann.  Die  vollendetsten 
Barometer  sind  die  grossen  von  Pistor  und  Schieck.  Ihre 
Röhren  sind  7  Linien  weit.  Der  Stand  des  Quecksilbers  wird 
durch  Microscope  beobachtet,  und  die  Aufiitellungsart  verbürgt 
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die  ToUkommen  lothr echte  Lag^der  ROhre.  Andere  Einrichtungen  des  Baro- 
meters, die  man  vorgesdilagen  hat,  um  die  Yerändemngen  des  Luftdrucks 
aoiruiender  zu  machen,  oder  das  Barometer  abzukürzen,  sind  bis  jetzt  von 
der  Art,  dass  sie  nicht  als  Verbesserungen  gelten  können. 

Bei  Heberbarometern  flUlt  der  Eiaflow  der  CaplUaritilt  weg.  Indem  er  In  beiden 
Scbenkeln  gleich  Ut.  Bei  GeflLHbnrometem ,  mit  selbst  sehr  weiten  R6hxen,  spricht  die 
Veriaderllehkeit  in  der  GesUtt  der  OberBaiehe  des  Quecksilbers  fflr  einen  fortdauernden 
EinHuss  der  Capillarität.  Nach  PoUiim  betrügt  die  Depression  des  aneeksilbers  D,  bei 
KShrea  Toa  dem  Durchmesser  d  in  Millimetern,  wie  folgt: 

D 
1,148 
0,881 
0,712 
0,535 

Bei  beiden  Arten  der  Barometer  mnss  auf  die  Temperatur  Rficksicht  genommen  wer- 
den, indem  durch  Wftrme  das  Quecluilber  ausgedehnt,  folglich  leichter  wird.  Desshalb 
ist  neben  jedem  Barometer  ein  Thermometer  angebracht,^  nad  bei  Gefässbaronietem  fiber- 
diess  ein  Thermometer,  welches  die  Temperatur  des  Quecksilbers  angibt.  Man  redncirt 
gewöhnlich  bei  genauen  Untersuchungen  den  Barometerstand  auf  0^  Wflrme.  Da  nun 
das  Quecksilber  sich  bei  Jedem  Centesimaigrad  um  0,00018018  seiner  Länge  ausdehnt, 
so  dehnt  es  sich  bei  t  Grad  um  0,00018018  .  t  ans.  Ist  daher  der  beobachtete  Baro- 
metersland gleich  5  Linien,  so  ist  der  auf  0^  Wftrme  reducirte  nur  =:  5  —  0,00018018  5f. 
Biese  Verbesserung  bedarf  Jedoch  wieder  einer  andern,  wegen  Ausdehnung  der  Scala,  wenn 
diese  nicht  auf  dem  Glase  angebracht  Ist,  das  sich  nur  sehr  wenig  ausdehnt. 

Vollkommen  genügend  «u  Wittertingsbeobachtungen  und  auch  auf  Reisen,  wird  das 
Barometer,  wenn  man  Ihm  die  Ton  Lauumt  erfundene  Einrichtung  Flg.  127  gibt.  Der 
obere  Thell  besteht  aus  einer  12  —  14  Zoll  langen  und  2  Linien  weiten  Röhre ,  die  xu 
einer  Kugel  aufgeblasen  Ist,  der  untere  aus  einer  daran  gesehmolxenen  Thermometenöhre. 
Beim  Neigen  tritt  fast  alles  Quecksilber  aus  dem  Gefliss  in  die  Röhre  und  mut  diese 
Tollkommen  an;  dann  wird  die  Röhre  unter  und  über  dem  Gefftss  im  Fall  eines  Trans- 
portes mit  einem  kleinen  Zäpfchen  von  Holz,  das  irilt  Baumwolle  umwickelt  ist,  geschlos- 
lea,    und  das  Barometer  umgekehrt. 

Statt  der  messingenen  Scala  bedient  sich  Weber  eines  Yor  die  Mitte  des  Glasrohres 
befestigten  dicken  Spiegelglases ,  welches  so  fein  als  möglich  getheiit  Ist.  Die  rechte 
Hftlfte  desselben  Ist  wie  ein  Spiegel  belegt,  die  Unke  Hftlfte  durchsichtig,  so  dass  man 
BOT  die  Unke  Hälfte  der  Röhre  sehen  kann.  Indem  man  nun  die  Pupille  des  Auges  in 
^m  Spiegel  gleich  hoch  mit  der  Qne^ksilberkuppe  sieht,  gibt  auch  der  In  gleicher  Höhe 
befindliche  Theilstrlch  den  wahren  8tan4  des  Barometers  an. 
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Die  Ansdehnsamkeit  oder  Expansivkraft  der  Laft  und  der  übrigen-  aus- 
dehnsamen  Flüssigkeiten  nimmt ,  innerhalb  gewisser  Grenzen  ihrer  Dichte, 
mit  dem  Drucke  und  mit  der  WIrme  zu.  Beide  Einwirkungen  müssen  aber, 
der  grossem  Leichtigkeit  wegen,  von  einander  getrennt  werden.  Wenn  Luft 
in  einer  ROhre  zusammengedrückt  werden  soll,  so  ist  sie  schon  vorher  in 
einem  gewissen  Dichtigkeitszustande.  Der  Barometerstand  sei  z.  B.  gleich 
27  Zoll,  §0  kann  iQan  die  Kraft,  mit  welcher  die  Luft  verdichtet  ist,  durch 
den  Druck  einer  Quecksilbers&ule  von  27  Zoll  ausdrücken.  Nimmt  man  nun 
eine  gebogene  GlasrOhre  ab,  flg.  133,  deren  kürzerer  Schenkel  oben  mit 
einem  Hahn  versehen  und  überall  gleich  weit  ist,  so  hat  man  einen  Apparat, 
nm  die  Gesetze  über  die  Spannkraft  und  Dichte  der  Luft  zu  finden.    Zu  die- 
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Fig.    133. 


sem  Zweck  giesst  man  etwas  Quecksilber  dufch  die  tricbterfDrmige  Erweite- 
rung des  Schenkels  a,  und  schliesst  damit  die  Luft  in  b  von  der  ftussmi 

Luft  ab.  Oefftaet  man  nun  den  Hahn,  so 
'^^*  nimmt  die  Luft  in  b  gleiche  Spannung 
mit  der  fiussern  Luft  an,  und  die  Scala 
auf  dem  Brett  gibt  an,  welchen  Baum 
sie  in  der  Röhre  einnimmt.  Wird  nun 
der  Hahn  geschloasen  und  noch  mehr 
Quecksilber  in  das  Rohr  a  nachgegossen, 
so  wird  die  Luft  im  Schenkel  b  in  einen 
kleinem  Raum  zusammengepresst.  Wenn 
alsdann  die  beiden  Scalen  angeben,  dass 
das  Quecksilber  im  längern  Schenkel  um 
obige  27  Zoll  höher  steht  als  im  kOrzeni, 
so  wird  man  bemerken,  dass  die  Luft 
in  b  nur  noch  die  Hälfte  des  vorigen 
Raums  einnimmt.  Der  Druck,  welchen 
sie  jetzt  erleidet,  ist  aber  gerade  der 
doppelte  von  dem  f^Qhern.  Ebenso  be- 
merkt man,  dass  sie  beim  dreifachen 
Druck,  d.  h.  wenn  das  Quecksilber  im 
^  längern  Schenkel  54  Zoll  höher  steht  als 

im  kOrzem,  nur  den  dritten  Theil  des  Raumes  einnimmt, 
oder  dass  sich  die  Räume  der  Erfahrung  ffemäu, 
timgekehrt  wie  die  pressenden  Kräfte  verhalten. 
Dieser  Satz  wird  auch  bei  Verdünnung  der  Luft  durch 
folgenden  Versuch  bestätigt.  Wenn  eine  an  beiden  En- 
den offene  Glasröhre,  Fig.  134,  bei  27  ZoU  Barometer- 
stand von  a  bis  b  mit  Luft  gefüllt  bleibt ,  während  sie 
bis  b  in  Quecksilber  eingetaucht  wird,  welches  sich  In 
einer  weiten  Röhre  c  befindet,  und  man  verschliesst  sie 
nun  bei  a  und  hebt  sie  dann  empor,  während  ihr  unte- 
res Ende  immer  noch  im  Quecksilber  steht,  so  bemerkt  man,  dass,  wenn  z.  & 
das  Quecksilber  in  der  ersten  Röhre  18  Zoll  höher  steht  als  in  der  zweiten, 
und  also  18  Zolle  abwärts  drücken,  die  Luft  in  ihr  einen  dreimal  grossem 
Raum  als  vorher  einnimmt.  Da  di^  äussere  Luft  mit  27  Zoll  aufwärts  drQckt, 
so  ist  die  Kraft,  mit  welcher  die  eingeschlossene  Luft  zusammengepresst 
wird,  nur  noch  9  Zoll,  oder  nur  noch  der  dritte  Theil  des  vorigen  Druckes. 
Da  die  Räume,  welche  eine  gewisse  Luftmenge,  die  zusammengepresst 
oder  ausgedehnt  wird,  einnehmen  kann,  sich  auch  umgekehrt  wie  die  Dich- 
ten verhalten,  so  kann  man  das  obige  Gesetz,  welches  von  seinem Jüntdecker 
das  JUariotte'sehe  heisst,  auch  so  ausdrücken :  Die  Dichte  der  Luft  verhält 
eieh^  bei  sonst  gleichen  Umständen ,  wie  die  pressende  Kraft ^  oder ,  da 
diese  der  Expansivkraft  gleich  ist,  wie  ihre  ExpansiokrafL 

Diesem  Gesetze  sind  alle  Körper,  auch  die  festen,  innerhalb  ihrer  Elasti- 
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zitfitsgr&nzen  unterworfen«  Man  hat  Luft  Jahrelang  in  Glasröhren  eingre- 
schlossen  und  keine  Abnahme  ihrer  Elastizitfit  bemerkt.  Auch  die  andern 
Gasarten  folgen  dem  JUariatte'schen  Gesetze,  bis  der  Druck  nur  um  einige 
Atmosphären  geringer  ist,  al^  derjenige,  bei  welchem  sie  tropfbar  werden. 

Nach  den  Versuchen  von  Arago  und  Ihilong  erleidet  bei  der  Luft  dieses 
Gesetz  keine  Veränderung,  selbst  bei  einer  SOfachen  Verdichtung,  und  wahr- 
scheinlich auch  nicht  bei  einer  viel  hohem,  weil  sie  erst  bei  einem  bis  jetzt 
unerreichten  Druck  oder  K&Itegrad  tropfbar  wird. 

Auf  dem •  Afariof/e'schen  Getetze  beruht  das  von  Le*He  verbesserte  Stereometer,  des- 
sen man  sich  zur  Bestimmung  des  Raumes  bedient,  welchen  pordse  oder  pulverförmige 
Körper  einnehmen.  Taucht  man  nämUch  die  Röhre  a6,  Flg.  134,  bis  an  einen  Punkt 
d,  der  von  a  um  4  Zoll  entfernt  sei,  in  (Quecksilber,  und  verschliesst  sie  nachlier  am 
Obern  Ende,  so  hat  die  Luft  darin  die  Dichte  der  äussern  Luft.  Zieht  man  die  Rühre 
nun  so  weit  heraus,  bis  das  Quecksilber  in  ihr  halb  so  hoch  steht,  als  im  Barometer,  so 
nimmt  die  Luft  den  doppelten  Raum  von  8  Zoll  ein.  Befindet  sich  aber  in  der  Röhre 
ein  gepulverter  Körper,  welcher  von  dem  Räume  4  den  Theil  x  ausfüllt,  so  nimmt  die 
Luft  nur  noch  den  Raum  4  —  x  ein.  Verschliesst  man  nun  die  Röhre  abermals,  so 
braucht  das  Cluecksllber  nur  um  4  —  x  Zoll  in  der  Röhre  zu  sinken  ,  damit  es  innen 
über  dem  äussern  halb  so  hoch  steht,  als  das  Barometer.  Ist  also  im  letzten  Falle  der 
Abstand  des  Quecksilbers  in  der  Röhre  von  dem  obern  Ende  gleich  7  Zoll ,  stf  ist 
a*  -}-  2  >  (4  —  x")  =  7,  also  x  =  1,  das  heisst,  der  gepulverte  Körper  nimmt  den- 
selben  Raum  ein,  welcher  durch  einen  Zoll  der  Röhre  angegeben  wird.  Aus  dieser  Be- 
stimmung findet  man  leicht  das  spezifische  Gewicht  des  Körpers.  Koppl'e  Volumenotneler 
Ist  ein  ähnliches  Instrument,  In  welchem  durch  Verdichtung  der  Luft  das  Volumen  der 
Körper  gefunden  wird. 

S.  125. 

Um  die  mit  der  Verdünnung  der  Luft  verbundenen  Erscheinungen  bequem 

hervorbringen  zu  können,  bedient  man  sieh  der  Luftpumpe.     Die  Wirkung 

derselben  lernt  man  am  besten  durch  die  Beschreibung  einer  ganz  einfachen 

Maschine  dieser  Art  kennen.    Der  hohle  Cylinder,    Fig.  135,  gewöhnlich  der 

_,     ,,_  Stiefel  genannt,  ist  durch 

rig.    U5. 

eine  enge  Röhre  mit  dem 
GefSsse  e,  welches  der 
Recipient  heisst,  verbun- 
den. Wenn  nun  der  luft- 
dichte Kolben  d  zurück- 
gezogen wird,'' so  dehnt 
sich  die  Luft  von  c  in 
einen  grössern  Raum  aus. 
Ist  z.  B.  der  Raum,  bis 
zu  welchem  der  Kolben 
zurückgezogen  wird,  gerade  so  gross,  als  der  von  c,  so  ist  die  Dichte  der 
Luft  nachher  halb  so  gross ,  als  vorher.  Wird  darauf  der  Hahn  e,  welcher 
den  Stiefel  mit  c  verbindet,  geschlossen,  und  der  Hahn  f,  welcher  die  äus- 
sere Luft  mit  der  Luft  in  dem  Cylhider  in  Verbindung  bringt,  geöffiiet,  so 
strömt  Luft  in  den  Stiefel.  Wenn  aber  der  Kolben  wieder  vorwärts  gedrückt 
wird,  so  wird  sie  durch  den  Hahn  f  hinausgepresst.    Schliesst  man  nun  die- 
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sen  Hahn  and  bffnet  dann  den  Hahn  e,  so  wird  die  Luft  In  e^  wenn  der 
Kolben  abermals  zurflckgezogen  wird,  wieder  in  einen  grossem  RaQ*n  ausge- 
dehnt, und  unter  der  obigen  Voraussetzung  ihre  Dichte  auf  Vt  gebracht.  So 
oft  man  diese  Operation  wiederholt,  so  oft  wird  etwas  Luft  ausgepumpt,  ab« 
die  Menge  der  zurückbleibenden  wie  der  ausgepumpten  wird  immer  geringer. 
In  dem  kleinen  Kanäle  von  dem  Cylinder  zu  dem  Hahn  e  hat,  nach  jedesma- 
ligem Andrücken  des  Kolbens  und  dem  Schliessen  des  Hahns  f,  die  abge- 
•achlossene  Luft  die  Dichte  der  äussern,  und  da  sie  beim  OelThen  des  Hahns 
e  in  den  Recipienten  e  tritt,  so  kann  die  Verdünnung  niemals  eine  gewisse 
Gränze  überschreiten ;  daher  heisst  dieser  kleine  Raum  der  schädliche  Raum. 
Ist  die  Grösse  desselben  =  r,  und  die  des  Stiefels  =  a,  so  ist  die  Dichte 

der  Luft,  auch  bei  der  stärksten  Verdünnung,  noch  -^ —    Bei  guten  Luft- 

pumpen  wird  die  Dichte  auf  — -  bis  — -  gebracht.  Dabei  wird  vorausgesetzt, 

dass  man  die  wässerigten  Dünste  im  Recipienten  durch  ein  hineingestelltes 

Gefliss  mit  Chlorcalcium  oder  Schwefelsaure  entfernt.    Statt  der  beiden  Hahnt 

f  und  e  kann  man  auch  nur  einen,  den  SenguercCszhen  Hahn,  der,   «ie  in 

Fig.  136,  durchbohrt  ist,  anwenden.     Dieser  wird  auf  dieselbe  Art  wie  e  so 

rig.  136.  ^^^  *^^  möglich  an  dem  Stiefel  angebracht.    Hat  er 

die  erste  Stellung  au  in  der  Figur  136,  so  setzt  er 

durch  den  krummen  Kanal  u  die  äussere  Luft  mit 

dem  Recipienten  in  Verbindung.  Dreht  man  ihn  abd- 

um  180^  so  stellt  er  die  Communication  der  Luft  im 

Stiefel  mit  der  äussern  Luft  her.     Dreht  man  ihn 

nun  um  90«,  wie  in  * « ,   so  steht  der  Stiefel  durch 

den  Kanal  #  mit  dem  Recipienten  in  Verbindung,  ODd 

der  krümme  Kanal  u  ist  dadurch  am  obem  Ende 

abgeschlossen,  dass  seine  Oeffhung  an  der  Röhren- 

wand  ansteht. 

Wenn  nach  Abzog  de«  Kolbens  der  Raum  in    dem  Stiefel  durch  a,   der   Raum    des 

Recipienten  c  durch  6,  und  die  Dichte  der  atmosphfirischen  Luft  durch  d  l>ez«iehttet  wiH, 

und    man    nennt   die  Dichte    der  Luft  in  dem  Recipienten  nach  dem  ersten  Kolbeiizog  x, 

d  .  h 
so  ist  ar  :  <i  =  6  :  a   +   6  oder  x  =  ,  weil  sich  die  Luftmenge  b  in  den  Rana 

a   +   6  ausgedehnt  hat.     Da  nach  dem  ersten  Kolbenxu'ge    die  Luft  aus  dem  Stiefel  fort- 
geschafft wird,    so    muss  sich,    wenn    man    kein«   RflelMicht   auf   den   schädlichen    Rasa 
nimmt«  die  in  dem  Recipienten  zurückgebliebene  Luft  beim  zweiten  Kolbenzuge  wieder  ans 
*dem    Ranme  b  in    <fen    Raum    •  +  b    ausdehnen ,    und    desshalb    statt   der   Dichte  x  die 

X  .   h 
Dichte  — -— -  haben.     Fuhrt  man  statt  x  den  obigen   Werth  ein,    so    ist   die  Dichte  d«r 

Luft    nach    dem    zweiten    Kolbenzuge    = —r    und    nach    dem    n  ten    Kolbenznge 

(a  +  by 

«1.6« 

■~  (a+6)«* 
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Dner  Apparat,  welchen  man  anwendet,  um  die  Luft  zu  verdichieii,  befubt 
im  Wesentlichen  auf  Folgendem :  Wenn  man  in  Fig.  135  deu  Uahn  /öffnet 
and  den  Kolben  d  ganz  zurückzieht,  so  fQUt  sich  der  hohle  C'ylindt  r  iiut  Luft 
an.  Schliesst  man  nun  den  Hahn  f  und  öffnet  man  den  Hahn  e,  so  Kann  die 
Luft  beim  Andrücken  des  Kolbens  nirgendshin  entweichen,  als  in  ihis  (>. 
fSss  c.  Die  Luft  in  c  wird,  nach  der  frühem  Voraussetzung,  dadurch  die 
doppelte  Dichte  erhalten.  Wenn  e  nun  geschlossen  und y  geöflfnet  wird,  und 
man  zieht  den  Kolben  wieder  zurück,  so  tritt  abermals  Luft  in  den  hohlen 
Cyiinder,  welche,  durch  das  Schiiessen  von  f  and  durch  das  Oeff^en  von  e 
Hnd  das  Andrücken  des  Kolbens,  abermals  in  den  Raum  c  gepresst  werden 
kann.  Die  Dichte  der  Luft  in  c  ist  alsdann  dreifach.  Auf  gleiche  Art  kann 
die  Verdichtung  noch  weiter  getrieben  werden. 


VI 
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Seit  Otto  von  Gueticke  die  Luftpumpe  erfunden  hat,  ist  man  immer  be- 
müht gewesen ,  Verbesserangen  an  ihr  anzubringen.  Man  hat  die  Stelle  der 
Hahne  durch  Ventile  zu  ersetzen  gesucht,  indem  das  Oeffhen  und  Schiiessen 
der  erstem  unbequem  und  zeitraubend  ist,  oder  man  hat  durch  eine  Steu- 
rung,  welche  mit  der  Bewegung  des  Kolbens  in  Verbindung  steht,  das  Oeffhen 
der  H&hne  oder  Schieber  bewirkt.  Femer  hat  man  durch  das  Füllen  grosser 
Geffisse  mit  Quecksilber  oder  Wasser,  welches  durch  verticale  Röhren  von  ge- 
höriger L8nge  abfliessen  kann,  luftleere  Rfiüme  zu  erzeugen  gesucht.  Daher 
gibt  es  Hahn-,  Ventil- y  Schieber-^  Quechtitber-  und  FFAr#er-Luftpumpen. 

Flg.   137.  ^^*«  ehuü^füge  Vm- 

tUlu/tpumpe,  Fig.  137, 
besteht  aus  dem  Red- 
plenten  A,  dem  SUefel 
B  und  der  Barometer- 
probe e.  Der  Recipient 
und  der  Stiefel  commn- 
niciren  durch  den  Ka- 
nal D  D.  In  dem  Boden 
des  SUefels  Ist  bei  o  eine 
kegelförmige  Vertiefung, 
in  welche  der  darüber 
befindliche  metallne  Ke- 
gel an  dem  untern  Ende 
der  Stange  b  genau  passt. 
Dieser  Stange  b  geht  luft- 
dicht, also  mit  Reibung 
durch  die  lederne  Lle- 
derung  des  Kolbens  und 
hat  oben  einen  festen 
Wulst,  der  sie  verhindert,  weiter  aus  dem  Deckel  des  Stiefels  hervorzutreten.  Geht  der 
Kolben  hefab,  so  nimmt  er  die  Stange, 6  mit,  diese  verschliest  sogleich  die  Oeffnung  o, 
und  indem  nun  der  Kolben  noch  weiter  herabgeht,  wird  die  unter  Ihm  befindliche  Luft 
'zusammengepresst  und  entweicht  durch  das  Ventil  i,  ivelches  sich  nach  oben  öffnet  in  den 
Raum  über  dem  Kolben.     Dieser  Raum  steht  oben  mit   der  änssem  Luft   in  Verbindung. 
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Sitzt  die  Bodenplatte  de«  Kolbens  unten  genau  auf,  so  ist  alle  Luft  unter  ll»|p  entfervt, 
mit  AiUHAhne  der  wenigen  Luft  In  dem  sdiftdllchen  Raum  unter  dem  Ventil  i.  Wird  der 
Kolben  nun  in  die  Höhe  bewegt,  so  nimmt  er  die  Stange  b  nnr  so  weit  mit  sich  empor, 
dass  der  Kegel  gerade  aus  der  Oeffnung  o  heraustritt,  weil  der  obere  Wulst  an  der  Stange 
fr  ein  weiteres  Erheben  verhindert.  Die  Luft  in  dem  Recipies- 
ten  dehnt  sich  jetzt  in  Ihm  und  dem  Stiefel  aus  und  wird  da- 
durch Terdünnt.  Sobald  der  Kolben  wieder  herabgeht,  wird  o  m- 
schlössen,  und  die  in  dem  Stiefel  unter  dem  Kolben  befindliche 
Luft  xusammengepresst  und  durch  i  entfernt  n.  s.  w.  Bei  d  ist 
ein  Sen^uerd'scher  Hahn,  um  nach  Belieben  Luft  von  nusaes 
in  den  Reclpienten  oder  den  Stiefel  treten  zu  lassen,  oder  anck. 
um  nur  den  Kanal  D  D  zu  schliessen.  Die  Barometerprobe  c,  die 
Fig.  138  in  grösserem  Maassstab  abgebildet  ist,  besteht  aus  elara 
heberfbrmigen  Glasrohr  ab  von  4  bis  6"  Länge,  welches  bei  s 
zugeschmolzen  und  von  fr  bis  a  mit  Q,necksilber  gefüllt  ist.  Bei 
gewöhnlichem  Luftdruck  kann  dieses  Barometer  seiner  Kurze  wegea 
nicht  sinken;  indem  es  aber  von  einem  Glascylinder  umgeben  ist. 
in  welchem  die  Luft  ebenso  stark  verdünnt  wird,  als  in  dem  Re- 
clpienten, so  muss  es  zu  sinken  anfangen,  wenn  in  diesem  dir 
Spannkraft  der  Luft  nur  noch  einige  Zoll  beträgt.  Die  Gröne 
dieses  Drucks  wird  alsdann  durch  den  Unterschied  der  Queckaill>er- 
höhen  an  den  beiden  Scalen  angegeben.  Das  Auf-  und  Abwiro- 
gehen  des  Kolbens  wird  gewöhnlich  dadurch  bewirkt,  dass  die 
Kolbenstange  gezfthnt  ist  und  durch  ein  gezähntes  Rad  mitlebt 
einer  Kurbel  bewegt  wird.  Der  Druck  der  Luft  befördert  das 
Hinabgehen  des  Kolbens,  und  diese  Kraft  wird  mit  VortbeU  bei 
den  zweistiefligen  Luftpumpen,  Fig.  139,  benutzt;  aber  aodi 
ausserdem  dadurch  an  Zeit  gewonnen,  dass  beständig  einer  der 
beiden  Stiefel  die  Luft  unter  dem  Re- 
Fig.    139.  clpienten  verdünnt,  während  der  andere 

herabgeht.  Ist  diess  in  dem  Stiefel  Ä 
der  Fall,  so  ist  auch  zugleich  der  Ka- 
nal c,  welcher  nach  dem  Reeipientca 
führt,  von  A  abgeschlossen,  währead 
der  Stiefel  fi  damit  in  Verbindung  steht 
und  umgekehrt.  Die  Luft  unter  den 
Kolben  desSUefels  A  entweicht  bei  der 
gegenwärtigen  Stellung  durch  das  Ven- 
til dieses  Kolbens.  Wenn  da,  wo  der 
Kanal  c  in  die  beiden  Stiefel  sich  mös- 
det,  Senguerd'sche  Hahne  angebracht 
werden,  ao  können  dieae  den  Dien»!  der 
Ventile  versehen;  nur  muss  alsdaaa 
ihre  Verstellung  so  bewirkt  werden,  das« 
während  der  eine  den  Raum  E  von  des 
Kanal  c  abschiiesst  und  mit  der  äns- 
sem  Luft  In  Verbindung  setzt,  der  aa- 
dere  den  Raum  A  mit  dem  Rccipienten 
verbindet  und  die  äussere  Luft  ab- 
schiiesst. Diese  rechUeltige  Verstellaag 
der  beiden  Hähne  wird  gewöhnlich  dnrdi 
eine  mechanische  Vorrichtung  bewirkt, 
die  man  die  Sleuenotg  nennt.  Weiche 
von  beiden  Vorrichtungen  man  Indessen  wählen  mag.  Immer  bleibt  ein  schädlicher  Raon 
In  jedem  der  beiden  Stiefel  zwischen  dem  Kolben  und  den  Ventilen  oder  Hahnen  übrig, 
welcher  eine  sehr  weltgehende  Verdünnung  der  Luft  verhindert.  Um  diese  dennoch  zu  erreichea. 


Zweistieflige  Laftpnmpe. 


127 


haben  Grmttuumn  und  Babhut  dnranf  gedacht,  den  einen  Stiefel,  wenn  die  Laft  schon  bis  s« 
einem  gewissen  Grad  Tcrdünnt  ist,  za  benntien,    nm  die  Luft  In  dem  bcliAdlichen  Ranni 

des  andern  Stiefels    xu   verdun- 
Fig*    1^0.  nen.     Diess    wird    aaf  folgende 

Weise  ausgeführt    und    dadurch 
es  möglich    gemacht,     die    Luft 
hli  XU    einem    hohen  Grade    xu 
▼erdünnen.       Die  beiden  Stiefel 
A  und  B  in  Fig.  140  sind  wie 
sonst    dnrch    einen  Kanal    1 , 2 
▼erbunden.      Senkrecht    zu  die- 
sem ist  das  Metailstück ,  worin 
er  sich  befindet,  durchbohrt,  um 
einen  Hahn  C  aufxnnehmen.  Die- 
ser   Hahn    ist,    wie  C,  und  C„ 
xeigt,    auf   Tcrschiedene    Weise 
durchbohrt.     Der  Kanal  a  führt 
luftdicht  in  eine  Röhre,  die  un- 
ter dem  Recipienten  sich  endigt. 
Der  Kanal    1,2   in  C„  ist  senk- 
recht dazu  und  hat  die  Bestim- 
mung,  die  Stiefel  A  und   fi   In 
Verbindung    xu    setzen.      Senk- 
recht xur  Ebene  der  Kanäle  1,2 
nnd  a  in  C„  ist    der  Kanal  3. 
Eine    Tierte   Durchbohrung,    in 
einer  mit  dem  Kanal   3  paralle- 
len,  also  Vor-  oder  rückwäfts  gelegenen  Ebene,  die  nicht  durch  die  Achse  des  Hahns  geht, 
ist  der  Kanal   7,7.    Diese  Durchbohrung  entspricht  dem  Kanal  4,5,  welcher  parallel  1,2, 
aber  gleichfalls  weiter  vor-  oder  rückwärts  als  dieser  liegt.      Bei    der    anfänglichen  Lnft- 
▼erdünnung    bat    der    Hahn    die    Stellung    wie     in     der    Hauptfigur    und     in    C,,     Man 
darf   aber    nicht    glauben,    daas    der  Kanal    4,5,  nun    mit   1,2   in  Verbindung  steht;    er 
ist  vielmehr  an  dem  einen  Ende  ganx  geschlossen ,    weil    er  in  einer  andern  Ebene  liegt, 
als  der  Kanal   1,«<2.      Hat  man   nun  in  dieser  Stellung  die  Luft  so  weit  verdünnt,  das« 
das  Barometer  nicht   mehr  sinkt,  und  ist  der  Kolben  von  B  am  Boden  des  Stiefels  ange- 
langt ,    so  gibt  man  dem  Hahn 
F>8-    141.  die  Stellung    wie    in  Fig.    l4l. 

Dadurch  ist  der  Kanal  a,  der 
xu  dem  Recipienten  führt ,  von 
B  abgeschlossen,  denn  der  Ka- 
nal 3  steht  mit  dem  Kanal  4,5 
in  keiner  Verbindung.  Indem 
der  Kolben  A  wieder  herabgeht, 
geht  das  Ventil  am  Boden  des 
Stiefels  A  xu ,  die  Luft  in  A 
wird  aber  nicht  xusammenge- 
presst ,  sondern  sie  geht  nun 
durch  den  Kanal  4,  7,  7,  5  und 
breitet  sich  in  dem  Raum  B  aus. 
In  dem  schädlichen  Raum  von 
A  ist  also  die  Luft  so  stark  ver- 
dünnt, als  in  dem  Recipienten,  wenn  der  Kolben  A  unten  aufsitzt.  Geht  nun  der  Kol- 
ben in  B  wieder  herab,  so  schliesst  sich  das  Bodenventil  von  B,  die  verdünnte  Luft 
ia  fi  wird  also  wieder  zusanmengepresst  nnd  entweicht  dnrch  das  Ventil  in  dem  Kolben 
B,  sobald  sie  die  Dichte  der  atmosphärischen  Luft  übersteigt;  zu  gleicher  Zeit  gebt  der 
Kolben  A  wieder  in  die  Höhe  und  verdünnt  die  Luft  in  dem  Recipienten  abermals  u.  s.  w. 
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Die  Lnft  a 
rflektreteB, 


u  de«  eeUUlUebea  Raui  tos  B  kaui    »idit   wieder   ia    des    Redpieaten    «- 
weU  i«  de«  AogenbUek,   in  weid»  .adüier  di»  Ventil  in  B  wieder  geäSrnH 

wird,  andi  das  BodenTea- 


Flg.    142. 


Flg.    143. 


6   ^ 


til  In  den  Stiefel  A  %iA 
wieder  edilieast.  ]>aJift 
kann  die  Verdänniuig  viel 
welter  dnrdi  diese  Vo^ 
ricbtung  getrieben  werdei, 
als   gewdhnlleh. 

Für  gewftkniicbe  Ar- 
beiten mit  der  Loitpasipe 
genügt  die  sehr  wobifeib 
Handluftpumpe  Ton  6sf- 
Ltu9mc,  Fig.  142.  Sie  be- 
steht aus  einem  kleian 
KoiWn ,  der  mit  einen 
Handgriff  versehen  ist.  Der 
Stiefel  ist  auf  das  Holz- 
gesteil  c  geschraubt,  wel- 
ches auf  dem  Tisch  fnt- 
gemacht  ist.  Ans  den  Rök- 
ren  fr  und  e  führt  eis 
Kanal  nach  dem  Stiefel, 
der  durch  Drehen  des  Bali' 
nes  a  verschlossen  werdes 
kann.  Der  Kolben  in  deo 
SÜefel  hat  innen  ein  Ueines  BU- 
senventil,  welches  sieh,  wie  bei  des 
andern  Ventiiluftpnmpen,  nach  obe« 
Affnet,  wenn  der  Kolben  herabgefat 
und  sich  durch  den  Lnftdraci 
schliesst,  wenn  er  hinaufgeht.  Eise 
mehr  als  28  Zoll  lange  Glasr6hie 
eg,  die  bei  e  gebogen  und  dorek 
ein  Ansatzstück  mit  dem  Stiefel  ver- 
bunden ist,  reicht  in  ein  GefSss  mit 
Quecksilber  g  hinab.  Durch  die 
Höhe,  bis  zu  welcher  dieses  in  der 
Röhre  steigt,  wird  der  Giad  der 
Luftverdünnung  angegeben  ,  welche 
in  dem  Recipienten,  der  durcb  die 
Röhre  fr  mit  dem  Stiefel  Verbundes 
ist,    stattfindet. 

Zur  Verdichtung  der  Luft  dieit 
die  ComprettUnupumpe ,  Fig.  143. 
Der  Recipient  A  muss  von  starken 
Glas  und  durch  einen  Deckel  nnd 
durch  Schrauben  an  den  metallnei 
Teller  fest  angedrückt  sein.  Der 
Stiefel  wird  nicht  über  1  Zoll  weit 
gemacht,  weil  man  damit  oft  eines 
Druck  von  mehreren  Atmosphären 
hervorzubringen  sucht.  An  seinen 
untern  Ende  bei  «  l&t  in  der  Mitte 
ein  kegelförmiges  Ventil  angebracht, 
welches  sich  nach  unten  öffnen  IlUst. 


VersQcbe  in  verdQimter  und  verdichteter  Luft.  129 

Damit  es  Immer  in  der  rechten  Lage  bleibt,  bewegt  sich  das  Metallst&behen ,  das  dnrdt 
seine  Mitte  geht,  in  einer  Führung  auf  und  ab.  Eine  spiralförmige  Feder  drüclit  es  toh 
unten  nach  oben,  damit  es  recht  fest  scliliesst.  Zieht  man  den  Kolben  c  bis  über  die 
OeflFnnng  b  xurück ,  so  füllt  sich  der  Stiefel  mit  atmosphärischer  Luft ,  oder  wenn  eine 
Gasrohre  an  b  befestigt  Ist,  mit  dem  Gas,  welches  durch  diese  aus  einem  Crasometer  her» 
beigefuhrt  wird.  Drückt  man  nun  den  Kolben  herab  ,  so  wird  diese  Luft  unter  ihm  zu- 
sammengepresst,  das  Ventil  nach  unten  gedrückt  und  die  Luft  strömt  in  den  Recipienten  Ä. 
Ist  sie  dort  bis  zu  einem  hohen  Grad  durch  viele  solche  Stösse  verdichtet,  so  widersteht 
das  Ventil  dem  Druck  von  aussen  mit  grösserer  Kraft;  dann  aber  stösst  der  Kolben  am 
Ende  seiner  Bahn  mit  der  unteren  Fläche  auf  das  Stäbchen,  welches  durch  die  Mitte  des 
Ventils  a  geht  und  drückt  das  letztere  hinab.  Um  die  Spannkraft  der  comprimirten  Luft 
zu  messen,  ist  auf  dem  Kanal,  der  vom  Stiefel  zum  Recipienten  führt,  ein  USanomeUr  td 
angebracht.  Dieses  besteht  aus  einer  zweimal  gebogenen  Glasröhre  d,  die  fest  in  eine 
metallene  Röhre  c  eingekittet  ist.  Diese  Röhre  communicirt  mit  dem  Recipienten  A  nnd 
enthält  etwas  Quecksilber  in  der  abwärts  gerichteten  Krümmung.  Ehe  man  nun  die  Luft 
zu  verdichten  anfängt,  öffnet  man  den  oberen  Hahn  an  dem  Manometer  d  und  schllesat 
ihn  wieder.  Die  Luft  In  dem  Raum  über  d  hat  alsdann  gleiche  Spannkraft  mit  der  äus- 
sern. So  wie  aber  die  Verdichtung  beginnt,  wird  sie  durch  das  Quecksilber  In  einen 
kleinem  Raum  zusammengepresst  und  ihre  Spannkraft  muss  so  viel  mal  grösser  sein,  als 
der  jetzige  Raum ,  den  die  Luft  im  Manometer  über  «T  einnimmt ,  in  dem  vorigen  Raum 
enthalten  ist.  Der  Hahn  bei  e  ist  wie  der  SengvMrd" welkt  doppelt  durchbohrt,  um  die 
Luft  aus  A  wieder  in*s  Freie  strömen  lassen  zu  können.  An  dem  obem  Thell  des  Reci- 
pienten ist  eine  messingene  Fassung  und  in  diese  eine  Röhre  eingekittet,  die  gleichfalls 
mit  einem  Hahn  versehen  ist,  um  dort  die  Luft  ausströmen  zu  lassen,  oder  auch,  um  als 
Heronsball  zu  dienen,  dessen  Erklärung  im  $.    129  (olgt. 

S.  128. 
Die  Gesetze  Ober  die  Schwere  und  £lastizit&t  der  Luft ,   so  wie  einige 
andere,  mit  einer  Aendening  ihrer  Dichte  verbandene  Erscheinungen  werden 
durch  Versuche  erläutert. 

1)  Eine  Glocke  sitzt  fest,  wenn  die  Luft  unter  Ihr  verdünnt  Ist      2)  Die  Gwtricke' 
sehen  HaH>kngeln    können    nur    mit    sehr    grosser  Gewalt   von    einander    getrennt  werden, 
wenn  sie  luftleer  sind.      3)  Eine  Glasplatte,    welche     auf   einem  Ringe  von  Metall  Hegt, 
oder  eine  Blase ,  welche  darüber  gespannt  Ist ,  werden  zersprengt ,    wenn  unter  ihnen  die 
Luft  verdünnt  wird.    4)  Das  Barometer  c,  Fig.  137,  S.  125,  sinkt  um  so  tiefer,  je  stärker  die 
Luft  verdünnt  Ist.      5)  Ein  Heber  hört  auf  und  ein  Stechheber  fangt  an  zu  fliesaen ,  so- 
bald um  ihn  die  Luft  hinreichend  verdünnt  ist.      6)  Der  Heronsball    springt   in  verdünn- 
ter Luft.      T)  Eine  fest  zugebundene  Blase,  die  Luft  enthält,  dehnt  sich  unter  der  Glocke 
beim  Verdünnen  ans  und  zerspringt.     Eben  so  dehnt  sich  lufthaltiger  Tbon    ans  nnd  ein 
Terachlossenes  Arzneigläschen  zerspringt.      8}  Aus  Wein,    Bier    und    andern  Flüssigkelten 
entwickeln  sich  im  luftleeren  Raum  eine  Menge  Luftblasen.      Ein  am  spitzigen  Theil  ge- 
öffnetes Ei  entleert  sich  in  ein  untergestelltes  Glas.     Beim  Zutritt  der  äussern  Luft  füUt 
es  sich  wieder.      9)  Holz  und  andere  poröse  Körper  verlieren  im  luftleeren  Räume  die  In 
ihren  Poren  enthaltene  Luft,    und  werden,    wenn    sie  auf  Wasser  schwimmen,    dadurch 
beim  Zutritte  der  äussern  Luft  schwerer,    dass    nun    diese  Poren  sich  mit  Wasser  füllen. 
Manches  Holz,  z.  B.  das  Buchenholz,    wird    dadurch  zum  Sinken  gebracht.     Dieses  Ver- 
fahren hat  Vaynt  im  Grossen  angewandt,     um  Hölzer    mit  verschiedenen  Stoffen    zu   im- 
pragniren,  die  ihnen  Färbung,  grössere  Festigkeit  geben,    oder   das  Verziehen   verhindern 
tind  sie   vor  Fäulniss    schützen.       10)   Alle    Körper   fallen    in    einer    Röhre   gleichschnell, 
weni»  sie  luftleer  ist,    z.   B.  eine  Flaumfeder    und    ein  Stückchen  Blei.      11)  Eine  Kugel 
ist  leichter,    wenn  sie  luftleer  Ist,    als    vorher.      12)  Kleine  Pendel  mit  Brod-  oder  Blei- 
kugeln schwingen  gleichschnell  im  luftleeren  Räume.      13)  Der  Ton    einer   Glocke   unter 
dem  Recipienten  wird  nicht  gehört,  wenn  die  Luft  ausgepumpt  Ist.    14)  Lichter  erlöschen 
nnd  Thiere  sterben,  wenn  die  Luft  um  sie  sehr  verdünnt  ist.      15)   Eine  Glaskugel,    die 
ttit  einem  Hahn  versehen  Ist,  welchen  man  anf  die  OeffiBung  c,  Fig.  1 37,  in  dem  Teller  der  Luft- 
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pumpe  •chranben  kann,  Ist  leichter  nm  da«  Gewicht  der  Lnft,  die  «le  enthielt,  nachdea 
sie  luftleer  gemacht  Ist,  als  vorher.  Einige  andere  Versuche,  die  nicht  hieher  gehörvs. 
wohl  abe**  In  dieser  Reihe  gerne  angestellt  werden,  well  die  Lufl^umpe  dabei  gebrancfat 
wird,  sind:  16)  Wasser  kocht  auch  bei  gewöhnlicher  Temperatur,  wenn  das  Waaserg» 
den  Druck  der  Luft  nicht  zu  überwinden  hat.  1 7)  Befindet  sich  ein  Gefaas  mit  ranckes^ 
der  Schwefelsäure  in  der  Nähe  einer  Schale  mit  Wasser,  unter  dem  Reciplenten,  m»  wird 
das  Wassergas  so  schnell  absorbirt ,  dass  die  Verdunstungskftlte  das  Wasser  gefriere» 
macht.  Befindet  sich  das  Wasser  in  einem  durch  Verbrennen  res 
Terpentinöl  stark  berusten  Uhrglas,  so  gefriert  es  auch  okae 
Schwefelsäure.  Noch  leichter  gelingt  dieser  Versuch,  wenn  maa. 
wie  in  Fig.  144,  zwei  UhrglAser  nimmt,  das  untere  mit  Wassn 
füllt,  das  obere  mit  Schwefeläther.  Das  Wasser  gefriert,  wihrtmi 
Im  leeren  Raum  der  Aether  verdunstet.  Schwefelkohlenstoff  brisgt 
auf  diese  Art  eine  Kälte  von  60^  hervor  und  macht  das  Qncck 
Silber  gefrieren,  auf  welches  er  gegossen  ist. 
Mit  der  Compressionspumpe  kann  man  folgende  Versuche  anstellen:  1)  Eine  Bis«, 
die  stark  aufgeblasen  ist,  wird  In  verdichteter  Luft  kleiner;  eine  feine  Kugel  von  Gla* 
zusammengedrückt.  2)  Das  Quecksilber  in  der  Manometer-Röhre  d.  Flg.  143,  stei^. 
wenn  die  Luft  comprimirt  wird ,  und  man  kann  den  Grad  der  Verdichtufag  nach  des 
Af«ri«//e' sehen  Gesetze  aus  dem  Räume  berechnen,  den  sie  nachher  noch  einnimmt.  Wras 
man  ein  umgekehrtes  Glas  unter  Wasser  bringt ,  so  wird  die  in  dem  Glase  enthaltrcf 
Luft  um  so  stärker  zusammengepresst ,  je  höher  die  darüber  befindliche  Wasaersäule  i*L 
Darauf  beruht  die  Raumverminderung  der  Luft  in  der  Taueherglocke,  wenn  diese  tiefrr 
▼ersenkt  wird.  Sowohl  um  diese  zu  verhindern,  als  auch  um  die  LebensluA  in  der  Glocke 
zu  erneuern,  wird  mittelst  einer  Compressionspumpe  durch  eine  vom  Schiff  oder  von  der 
Oberflache  des  Wassers  in  die  Glocke  führende  Rohre  stets  so  viel  Luft  hinabgepresit. 
dass  an  dem  untern  Rand  der  Glocke  bestfindig  Luftblasen  austreten  müssen.  3}  Der 
Unterschied  In  der  Falizeit  leichter  und  schwerer  Körper  Ist  In  verdichteter  Luft  nocb 
grosser,  als  Im  Freien.  3)  Eine  In  heissem  Wasser  oder  in  Aether  erweichte  Kaulnchnci- 
fasehe  kann  dadurch,  dass  man  auf  dem  Gef&sse  A^  Fig.  143,  einen  Hahn  anbringt  mi^ 
▼on  Zeit  zu  Zeit  verdichtete  Luft  in  die  daran  befestigte  Flasche  strömen  Usst,  zu  eines 
Durchmesser  von   1   bis  3   Fuss  ausgedehnt  wtHen. 

S.  129. 
Der  einfache,   so  wie  der  verst&rkte  Luftdruck  werden  in  den  KOnsten 
Qi^d  Gewerben  zu  mancherlei  Zwecken  benutzt. 


Fig.    145. 


Der  BeroiubtUl ,  Flg.  1 45 ,  besteht  in 
einer  Kugel,  die  zum  Theil  mit  einer  Flic- 
slgkeit  gefüllt  wird,  in  welche  ein  Rokr 
hinabreicht.  Wird  die  Luft  über  dem  Was- 
ser verdichtet,  so  drückt  sie  von  innen 
stärker  auf  das  Wasser,  als  dieses  vos 
aussen  gedriickt  wird,  und  desahalb  springt 
das  Wasser  aus  der  Röhre  hervor.  Diese 
Verdichtung  kann  auch  durch  Einblasea 
von  Luft  durch  den  Hahn  und  auf  andere 
Welse  geschehen.  Der  ITeroM^ftrimnar ,  Flg. 
146,  besteht  aus  zwei  luftdichten  Gefftsaea 
A  und  B,  Von  dem  Teller  a  fuhrt  eiae 
offene  Röhre  b  an  den  Boden  von  fi.  Voa 
der  Decke  des  Gefässes  B  führt  eine  zweite 
Röhre  e  in  das  obere  GefSss  A,  Das  obere 
Gefass  wird  durch  eine  Oeffnnng  zum  Thal 
mit  Wasser  gefällt  und  diese  hierauf  ver- 
schlossen. Giesst  man  nun  Wasser  auf  dea 
Teller  a,  so  fällt  dieses  durch  fr  herab,  die 
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Flg.    147. 


Fig.    148. 


in  B  verdichtete  Luft  dringt  in  da«  obere  QttiM  and  wirkt  dort  wie  in  einem  Heroae- 
ball.  Das  Wasser,  welches  die  Springröhre  liefert,  sammelt  sich  in  dem  Teller  o,  fällt 
durch  6  ebenfalls  nach  B  and  bewirkt  so  lange  ein  fortgesetztes  Fliessen  der  Springrfthre, 
ais   noch  Wasser  in  A  ist. 

Die  Samgpumpe,  Fig. 
147,  besteht  aus  der  Sang- 
röhre  eh  und  dem  etwas 
weitern  Stiefel  ab,  welche 
luftdicht  mit  einander  ver- 
bunden sind.  An  der  Kol- 
benstange befindet  sich  der 
Kolben  mit  dem  Kolben- 
Ventil  e.  Geht  der  Kol- 
ben in  die  Höhe,  so  wird 
unter  ihm  die  Luft  ver- 
dünnt, die  Luft  in  c  dringt 
durch  das  Säugventil  /  in 
den  Stiefel,  und  wenn  die 
'  Oeffnung  bei  h  im  Wasser 
steht,  so  steigt  das  Wasser 
in  der  Saugröhre  empor. 
Geht  der  Kolben  herab,  so 
fällt  /  zu ;  die  Luft  unter 
dem  Kolben  wird  zusam- 
mengepresst ,  und  wenn 
der  Kolben  an  dem  Sang- 
ventil aufsitzt,  so  kann 
nur  wenig  Luft  unter  dem 
Kolbenventile  zurückblei- 
ben ,  desshalb  wird  beim 
öftem  Hinaufgehen  des  Kol- 
bens e  die  Luft  in  c  end- 
lich so  sehr  verdünnt ,  dass 
das  Wasser  durch  das  Saug- 
ventil /  emporsteigt,  und 
beim  abermaligen  Herab- 
gehen des  Kolbens  über 
das  VenÜl  e  tritt.  Geht 
dann  e  abermals  hinauf, 
so  fliesst  das  Wasser  bei  d 
ans.  Das  Saugventil  darf  nicht  höher  als  20  —  24  Fuss  über  der  Oberflftche  des  Wasser» 
stehen,  weil  letzteres  Luft  enth&lt  und  auch  wegen    des  schädlichen  Raumes. 

Die  Sttug-  und  Druckpumpe,  Fig.  148,  dient  dazu,  um  das  Wasser  zu  grösseren 
Höhen  emporzudrücken.  Indem  bei  dem  Zurückziehen  des  Kolbens  das  Ventil  6  sieh 
schliefst,  wird  die  Luft  in  dem  darunter  befindlichem  Raum  verdünnt.  Es  dringt  darum 
Wasser  durch  das  Saugventil  a  und  dieses  kann  mittelst  des  Kolbens  und  des  Druck- 
lohr»  b   nun  zu  einer  der  Druckkraft  entsprechenden  Höhe  hinaufgetrieben  werden. 

Der  Heber  besteht  aus  einer  gekrümmten  Röhre,  Fig.  149.  Füllt  man  ihn  mit 
Wasser  und  stellt  die  beiden  Enden  in  Gefösse  ,  in  welchen  die  Oberfläche  des  Wassers 
verschiedene  Höhe  hat,  so  fliesat  dieses  aus  dem  einen  durch  den  Heber  in  das  andere, 
bU  in  beiden  das  Wasser  gleich  hoch  steht.  Da  aus  beiden  Röhren  das  Wasser  nach 
entgegengesetzten  Richtungen  zu  fallen  sucht  und  der  Luftdruck  das  Entstehen  eines  lee- 
ren Raumes  im  obern  Theile  verhindert,  wenn  der  Heber  nicht  über  32  Fuss  hoch  ist, 
M>  sinkt  das  Wasser  in  der  einen  Röhre  mit  einem  Drucke,  welcher  durch  den  Unter- 
Khled  ac  der  Wasserhöhen  ae  und  bd  in  beiden  Gefässen  bestimmt  wird.  Das  Ende, 
doreh  welclies  Wasaer  abfliesst,  kann  auch  frei  sein.     Ebenso  können  auch   3  oder  mehr 
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Röhren  yerbundeii  werden.  Flfiwlgkeiten ,  die  man  nleht  an  den  Mund  bringen  darf. 
■nagt  man  mit  dem  Giftheber,  Fig.  150,  auf,  indem  man  ihn  vorher  am  untermten  EKit 
mit  dem  Finger  verschllesst. 


Fig.    150. 


Fig.  151. 


Da«  AramneUr  von  Kam,  Fig.  151. 
ist  eine  Abänderung  des  schon  erwikatn 
Aräometers  von  Semanugäthf  ^  nnd  besieh 
ans  2  Glasröhren  von  etwa  Vs  ^^^  ^^^- 
die  oben  durch  eine  MetallrMire  verbasdii 
sind.  An  letzterer  befindet  sich  ein  S|)«n 
hahn.  Die  beiden  Gltser  dienen  zur  Auf- 
nahme der  nach  ihrer  Dichte  xa  ▼ergleicte 
den  Flässiglieiten  und  lasMii  sich  nittfb 
der  Schrauben  heben  und  senken.  Sisd  & 
Flüssigkeiten  bei  gleicher  Temperatur  in  & 
beiden  Giftser  gebracht ,  so  sangt  mai  u 
der  Röhre  über  dem  Sperrhahn  so  UB|e. 
bis  die  leichtere  Flfissigkeit  nahe  am  obtn 
Ende  derScala  steht,  verschliesst  deatU^B 
nnd  bewirkt  nun  mittelst  der  Schnuki. 
das«  die  Fiüssigkeitsoberfläche  in  haia 
GliUem  bei  zweien,  In  einer  horixonUki 
Ebene  befindlichen  Strichen,  nahe  asi  im- 
tem  Ende  der  Glasröhren  stehen.  Voa  £e 
sen  Punkten  ist  der  Anfang  der  Scala  n 
rechnen.  Das  umgekehrte  Verhftltniss  i« 
Höhen  beider  Flüssigkeiten  ist  das  ibr^ 
Dichten,  vgl.  §.   101. 

In  den  Feuertpritzeu  nnd  Wmdbütk 
sm  wirkt  die  verdichtete  Lnft.  in  d« 
Windkessel  der  erstem  drfiekt  sie ,  wif  i« 
Heronsball,  auf  das  Wasser,  und  n^^ 
einen  gleichförmigen  Strahl;  in  des  In- 
tern beschleunigt  sie  die  Geschwindigkri^ 
einer  Kugel ,    indem    sie  plötzlich  aus  dem   Kolben  in  den  Lauf  sich  ausdehnen  kann. 

Das  itfartoTfe'sche  Gefäss,  Flg.  152,  hat  den  Zweck,  einen  gleichförmig  üituenif^- 
schwachen  Wasserstrom  zu  erhalten.  Die  luftdicht,  in  dem  durchbohrten  Kork  stccieniie 
Röhre  t  kann  hoch  oder  nieder  gestellt  werden.  Hat  sie  die  Stellung  wie  in  der  Figvr. 
so  fliesst  das  Wasser  durch  die  enge  Röhre  bei  v  nur  so  lange,  bis  in  der  Rökre 
das  Wasser  bei  n  steht,  weil  alsdann  der  Druck  der  Luft  dem  Druck  des  Wassen  vaA 
der  über  e'c  befindlichen  Luft  das  Gleichgewicht  hält.  Zieht  man  aber  nun  die  Röiu« 
so  znrnck,  dass  ihr  unteres  Ende  p  bei  h  steht,  so  fliesst  das  Wasser  vermiij^  ^ 
Drucks  der  Wassersäule  hn  aus  der  Röhre  «.  Die  Beständigkeit  des  Drucks  rührt  daher« 
dass  die  Spannkraft  der  aber  e'c  befindlichen  Luft  durch  die  bei  h  eindringendea  U^' 
blasen  stets  wieder  um  so  viel  vermehrt  wird,  als  sie  beim  Sinken  des  Wassers  doK^ 
Ihr  grösseres  Volumen  abgenommen  hat.  Je  weiter  man  die  Glasröhre  hinaufzieht,  desto 
grösser  wird  der  Druck  An,   desto  schneller  also  die  Ausflussgeschwindigkeit. 


S.   130. 

Mit  Hilfe  der  Laflpampe  bestimmt  man  die  Dichte  der  elastischen  Flüs- 
sigkeiten. Man  nimmt  dazu  eine  grosse  Glaskugel,  welche  mit  einem  Hahn 
versehen  ist  und  auf  den  Teller  der  Luftpumpe  geschraubt  werden  kann 
Diese  macht  man  luftleer  und  Iftsst  alsdann  atmosphärische  Luft,  welclie,  um 
vollkommen  trocken  zu  sein,  durch  eine  Röhre  mit  Chlorcalcium  geleitet  wird. 
hineintreten.    Nun  wird  die  Kugel  gewogen,  und  nachdem  die  Luft  wieder 
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aasgepumpt  ist,  abermals  ihr  Gewicht  bestimmt.    Der  Unterschied  gibt  das 

Gewicht  der  Laftmenge,  welche  in  die  Kngel  getreten  war.   Bestimmt  man 

nan  aof  gleiche  Art  das  Gewicht  einer  andern  Gasart,  so  kann  man  die  Dichte 

derselben  finden.    Man  nimmt  dabei  die  Dichte  der  Laft  bei  0^  Wftrme  und 

28''  Barometerstand  gleich  1  an.  Gesetzt,  die  Luft  in  der  Kagel  habe  120  Gran 

180 
gewogen  und  das  Gas  180,  so  ist  seine  Dichte  —  oder  l,5mal  so  gross,  als 

die  der  Luft.    Auf  diese  Art  hat  man  die  Dichte  folgender  Gase  gefunden: 
Chlor      ...,.,.=  2,470     Ammonialtgas  .....=  0,597 

Kofalensftnre =  1,529     Salpetergas =  1,040 

Sauerstoff =  1,105     Oelerzeagendes  Gas  ...    =  0,971 

Stickstoff =  0,971      FlusssÄure =  2,370 

Wasserstoff =  0,069      Schwefelige  Säure    .    .    .    =  2,247 

S.  131. 

Wenn  man  den  Rauminhalt  der  obigen  Kugel  Itennt,  so  findet  man  das 
Verhältniss  der  Dichte  der  Luft  zu  der  des  Wassers  aus  ihrem  Gewichte.  Wenn 
die  Kugel  1  Bad.  Kubikfüss  gross  ist,  so  wiegt  die  Luft  bei  O^'  Wärme  und 
28  Zoll  Barometerstand  ohngefähr  2V4  Loth,  genauer  2,244  Loth;  da  nun 
1  Kubikfhss  Wasser  54  Pfunde  oder  1728  Loth  wiegt,  so  ist  das  Wasser 
770mal  dichter  als  die  Luft. 

Aus  dem  Gewichte  von  1  Kubikfüss  Luft  und  der  Dichte  eines  Gases, 
findet  man  das  Gewicht  von  1  Kubikfüss  des  letztem.  Da  z.  B.  die  Dichte 
der  Kohlensäure  IV2  ist,  so  wiegt  1  Kubikfüss  Kohlensäure  IV2  X  27«  Loth 
oder  S'/s  Loth. 

Bei  geniiaeii  Bcstimmniigen  der  Diehte  der  Gasarteii  man  Rflckaicht  genommen  wer- 
det auf  den  Barometerstand,  die  Temperatur  des  Gases  und  des  Ballons,  die  nnvoilkom- 
«eie  Leere  des  Ballons  und  den  Gewiehtsverlnst ,  welchen  der  Ballon  dnrch  die  Lnft 
ud  die  Feaclitigkelt  beim  Wägen  'erleidet.    Davon  wird  das  Wichtigste  anter  der  WIrme 

▼oikonmea. 

S.  132. 

Aus  dem  allgemeinen  Gesetze,  S-  102.,  folgt, 
dass  auch  in  der  Luft  ein  Körper  so  viel  von  sei- 
nem Gewichte  verliert,  als  die  Luft  wiegt,  welche 
er  verdrängt.  Folgende  Erscheinungen  erklären 
sich  hieraus  von  selbst:  Ein  in  der  Lnft  abgewo- 
gener Körper  wird  im  luftleeren  Räume  etwas 
schwerer  sein,  wenn  das  Gewicht,  welches  zum 
Abwägen  diente,  einen  kleineren  Raum  einnahm, 
und  leichter,  wenn  es  einen  grossem  Raum,  als 
der  gewogene  KOrper  einnahm.  '  Eine  kleine  Kugel, 
Fig.  153,  die  mit  einer  grossem,  hohlen  Kugel, 
bei  mittlerer  Dichte  der  Luft  im  Gleichgewichte 
war,  sinkt,  wenn  die  Dichte  zunimmt,  und  steigt^ 
^enn  sie  abnimmt.    Versieht  man  den  Wagbalken  dieses  Instrumentes  mit 


Fig.  15.1. 
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einem  Zeiger,  der  die  verschiedenen  Grade  der  Dicfate  auf  einer  Scala  angibt, 
so  hat  man  GueHcke*s  Manometer,  welches  auch  Dasymeler  genannt  wird. 
Körper,  welche  weniger  wiegen,  als  die  verdringte  Luft,  steigen* in  ihr,  wi* 
die  Luftballons,  die  Wolken,  der  Rauch  und  dergL  in  die  H(yhe. 

Um  die  Gewichtsrednctionen  zu  vermeiden,  welche  durch  den  verindfT- 
liehen  Feuchtigkeitszustand  und  die  Dichte  der  atmosphArischen  Luft  nöthij: 
werden,  hat  RegnauU  an  der  Wage  als  Gegengewicht  gegen  den  ersten 
Ballon ,  in  welchem  das  Gas  gewogen  wird ,  einen  zweiten  von  gleichem  Yd* 
lumen  und  derselben  Glassorte  angewendet.  Beide  werden  durch  etwas  Qaect- 
Silber  gleichschwer  gemacht,  ehe  die  Gewichtsbestimmung  der  in  den  erst» 
gebrachten  Gase  beginnt. 

CawtnditKt  Entdeckung  Yon  der  grossen  Leichtigkeit  des  Wasserstoffgaaes  TtemniaMli 
die  Erfindung  des  LnftbaUons.  Die  Brüder  MmUgo^fitr  füllten  1782  den  ersten  Ueiaen 
A£rosUten  mit  erhitxter  Luft.  Chmrle»  und  PiltUre  de  Roxier  benutzten  diese  Erfindai; 
und  erhoben  sich  in  einem  mit  Waaserstoffgas  geffillten  Ballon  50  Fnss  bock  in  £e 
Lüfte.  Bald  darauf  machte  der  letzte  von  beiden  die  erste  kühne  Luftfahrt;  bei  eiaff 
sp&tem  aber  verlor  er  sein  Leben.  Bl4mekmrd  reiste  1785  von  Dover  nach  Franknkk 
im  Luftschiff.  In  der  Folge  bedienten  sich  die  Franzosen  der  neuen  Erfindung  im  Krif^ 
um  die  Stellung  der  Feinde  zu  erkennen.  Französische  Gelehrte  nntemainnen  mduere 
wlssenschaftUche  Lnftreisen,  und  Gay  Liuiac  erhob  sich  bei  einer  bis  zur  Höbe  tm 
7000  Meter.  Im  November  1836  flog  Green  mit  zwei  Gefihrten  in  einem  mit  Kohlra- 
gas  gefüllten  Ballon  in    19  Stunden  von  London  bis  Weilbnrg. 

Wenn    man    den  Durchmesser    eines  kugelförmigen  Ballons  =  x  Fnsa  setzt,    so  bt 

sein  Inhalt  =  -i Kubikfuss    und    seine    OberflAche  =  3,14x2  QFuss.      Da    aui 

6  1 

ein  Kubikfuss  Luft    ohngeffthr    2V4  Loth    wiegt    und    die  erhitzte  Luft    um    ein    Dritihea 
leichter  ist,  so  wird  die  Steigkn^  der  Luft  im  Ballon  der  dritte  Tbell  von  dem  Gewiehtr 
3,l4Jp5     2V4 

der  verdrängten  Luft  oder  = Diese  Steigkmft   wird    dnreh    das  Genick: 

6  3 

des  Stoffs  vermindert,  aus  welchem  der  Bi^lon  verfertigt  Ist.  100  aaadratfiisa  Maschine»- 
papIer  wiegen  ohngefähr  60  Lothe,  also  ist  das  Gewicht  von  3,14  •  x^  QPiua  = 
3,i43fg.  60  3,14*3  .   2V4       3,14  •  jr«60 

"■""■""-^  Lothe.    Der  Ballon  schwebt  also,  wenn = odw. 

100  '6-3  100 

wenn  x  =  4,8  Fuss  Bad.  Maass  Ist.  Wird  der  Durchmesser  etwas  grösser  gemacht,  m 
mnas  der  Ballon  steigen.  Von  Coilodinm  kann  man  1V2  S^H  grosae  Ballons  verferti- 
gen, welche,  mit  Wasserstoffgas  gefüllt,  sich  ebenfalls  in  der  Luft  erheben.'  Damit  d« 
Ballon,  wenn  er  in  dünnere  Luftschichten  kommt,  nicht  zerplatzt,  darf  er  nur  zum  Tkdl 
gefüllt  werden.  Um  Ihn  sinken  zu  machen,  öihiet  man  ein  Ventil^  durch  welches  G» 
anaströmt,  nm  Ihn  wieder  steigen  zu  machen,  wirft  man  einen  Theil  des  Baliastes  aas. 
Dadurch  wird  eine  Art  wlllkfirlleher  Lenkung  bewirkt,  Indem  man  sich  in  dii^enigeB 
Luftschichten  erhebt  und  senkt,  welche  In  der  verlangten  Richtung  sich  bewegen. 

S.   133. 

Um  die  Verdichtung  der  Luft  und  anderer  Gase  auf  einen  hohen  Grad 
treiben  zu  können,  und  zugleich  die  Veränderungen  zu  beobachten,  weiche 
diese  Gase  erleiden,  reicht  der  in  S*  1^7  beschriebene  Apparat  nicht  hin,  and 
man  bedient  sich  dazu  am  besten  des  Oersted^schen  Apparates,  Fig.  154. 
Dieser  besteht  aus  einem  sehr  starken  Cylinder  rf^,  welcher,  oben  eine  metal- 
lene Fassung  hat,  an  die  eine  kleine  Druckpumpe  angeschraubt  ist.    Der 
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Fig.  154.  Glascylinder  dg  ist  oben  offen  und  enthfilt  Wasser. 

Der  Hahn  c  ist  so  durchbohrt,  wie  die  daneben 
befindlichen  Figuren  1,2,8  zeigen.    In  der  Stel- 
lung 1  verbindet  er  die  mit  Wasser  gefüllte  Glocke 
b  mit  a  und  d;  in  der  Stellung  2  bloss  b  mit  a, 
unter  Verschliessung  von  d.    In   der   Stellung  3 
aber  wird  die  Druckpumpe  a  mit  d  verbunden, 
unter  Ausschliessung  von  b.    In   der   Stellung  2 
wird  der  Kolben  hinauf^e20gen  und  füllt  sich  mit 
Wasser  aus  b.    Gibt  man  dem  Hahn  alsdann  die 
Stellung  3  und  drückt  man  den  Kolben  herab,   so 
wird    das   unter  ihm  befindliche   Wasser  in  den 
Raum  d  gepresst.    Ein  Gef&ss  g  mit  Quecksilber 
dient  dazu,    die  unten  offenen  Enden  mehrerer 
Glasröhren,  wovon  die  eine  h  mit  Luft,  die  andern 
mit  den  zu  comprimirenden  Gasarten  gefüllt  sind, 
von  der  fiussern  Luft  abzuschliessen.    Die  Glasröh- 
ren sind  gleichweit,   und  die  erste  mit  einer  Ein- 
theilung  versehen,  um  den  Grad  der  Compression 
aus  der  Höhe,  bis  zu  welcher  das  Quecksilber  in 
ihnen  steigt,  wahrnehmen  zu  können.    Nachdem 
dieses  Gefäss  mit  den  beiden  Röhren  in  den  Cylln- 
der  gestellt  worden  ist,  wird  dieser  mit  ausgekoch- 
tem Wasser  gefüllt,  die  Druckpumpe  aufgeschraubt 
und  das  Wasser  sodann  zusammengepresst,  weil 
es  nirgends  entweichen  kann.    Das  Wasser  drückt 
auf  das  Quecksilber,  und  dieses  steigt  dann  in  den 
oben  verschlossenen  Röhren  empor.     Nimmt  die 
Luft  in  der  einen  Röhre  z.  B.  den  zehnten  Theii 
des  vorigen  Raumes  ein,  so  ist  der  Druck  dem  von 
zehn  Atmosphftren  gleich.    Dadurch  hat  man  ge- 
funden, dass  z.  B.  schwefelige  Säure  schon  bei  3V2 
Atmosphären  tropfbar  flüssig  wird.    Bei  höherem 
Drucke  wurden  auch   andere  Gase   in    tropfbare 
Flüssigkeiten  verwandelt.    Wenn   der  Druck  nach- 
ts- 155.       ifisst,  so  nehmen  jedoch  alle  diese  Gase  ihre  vorige  Gestalt  wie- 
der an.    Auch  die  Compression  des  Wassers  iässt  sich  durch 
diesen  Apparat  nachweisen,  wenn  man  an  die  Stelle  der  zweiten 
Glasröhre,   das   in  Fig.   155   abgebildete  8ympiezome(er  von 
Caüadon  und  Sturm  bringt.    Es  besteht  aus  einer  genau  cali- 
brirten  Thermometerröhre,  und  aus  einem  daran  geschmolzenen 
weiten  Glascylinder;   beide  sind  mit  Wasser  angefüllt.    Drückt 
man  nun  auf  das  Wasser  in  dem  Oehted'schen  Apparat,  so  wird 
auch  das  hineingebrachte  Sympiezometer  denselben  Druck  von 
aussen  und  innen  erleiden.    Wftre  das  Wasser  ganz  unelastisch, 
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so  würde  es  in  dem  GUs- 
cylinder  des  Sympiezometen 
immer  denselben  Raum  ein- 
nehmen. Man  bemerkt  aber, 
dass  das  Quecksilber  in  dei 
Thermometer -Röhre  steigt, 
sobald  sich  der  Druck  ver- 
grOssert  Die  Grösse  dieses 
Drucks  wird  durch  die  Ma- 
nometer-Röhre in  dem  Ge> 
f&ss  y  angegeben,  und  die 
Grösse  der  Yohimsvenninde- 
rung  des  Wassers  durch  eine 
an  der  Thermometer-Röhre 
befindliche  Scala.  Die  Stridie 
der  letztem  müssen  wegen 
der  geringen  Zusammen- 
drOckbarkeit  der  tropfbaren 
Flüssigkeiten ,  wenigstens 
Milliontheile  des  Volmnens 
vomSympiezometer  angeben. 

BUt  Hilfe  dieaes  Apparates  k« 
man  gefanden,  dass  bei  1  At- 
mosphAredruck  um  folgende  Xil- 
lioatheile  des  Raumes  xosamm««- 
gepresst  werden :  Qoecksllber 
5,03,  Wasser  48,  Aether  133, 
Schwefelsünre  82  u.  s.  w.  U« 
die  Gate  tropfbarfldaslg  danii- 
stellen,  kann  man  anch  nmck 
Farad»y  den  Dmck  benntzen, 
welchen  sie  ausülten,  indem  sie 
sich  in  grosser  Menge  und  vrr- 
hUtnissmfissig  kleinem  Rannre 
entwickeln.  Nimmt  man  z.  B. 
eine  in  der  Mitte  gebogene,  2 
bis  3  Linien  weite  GlasrMu«, 
die  an  dem  einen  Ende  xngr 
schmolxen  ist,  bringt  etwas  Cyas- 
queeksilber  hinein,  und  schmilit 
sie  auch  an  dem  untern  Ende 
zu ,  so  entwickelt  sich ,  wem 
man  das  Ende,  worin  das  Cyaa- 
quecksllber  ist,  fiber  einer  Wein* 
gelstlampe  erhitzt,  das  Cyangas 
in  solcher  Menge,  dass  es  nad 
einiger  Zeit  am  andern  Ende  ali 
tropfbarensalg  erscheint.  TWto- 
rier  hat  mit  einem  nach  dleseai 
Princip  construirten ,  aber  sehr 
geflUurllcben  Apparat,  In  koner 
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Flg.   157. 


Z«ft  1  Uter  fliMige  Kohlenaaw  lUrgeitellt,  wozu  ein  Druck  von  36  Atm.  bei  0^  Wärme 
nötUg  Ist. 

Eine  gnn»  eldiere  CompreMlonspampe  zu  demselben  Zweck  hat  Vatterer  erfunden. 
Die  In  Fig.  156  dargestellte  Abindemng  seiner  Constmetlon  hat  einige  Vorsage,  ohne  in 
WesentUehen  Terschieden  sn  sein.  Auf  dem  gnsseisemen  Gestell  Jil  ist  das  metallene 
Drackrohr  an  befiestigt,  welches  dnreh  die  Seitenrflhre  c  die  Gase  aus  einem  Gasometer 
oder  einem  Kantschncksack  aufnimmt,  wenn  der  Kolben  unterhalb  der  Mündung  dieser 
Seitenröhre  steht  Ans  dem  Dmekrohr  wird  das  Gas  In  die  schmledeisene  Flasche  b  ge- 
presst.  Die  auf-  und  abwärts  gehende  Bewegung  des  Kolbens  wird  durch  die  Drehung 
des  an  der  Basis  von  A  A  befindlichen  Schwungrads  und  seiner  Kurbel  bewirht.  Von  der 
Kurbel  geht  eine  Schubstange  an  den  Schlitten  dd.  Die  yertlkalen  Stäbe  dd,  dd,  be- 
wirken, dass  dieser  Schlitten  immer  lothrecht  auf-  und  abwärts  geführt  wird.  An  ihm 
ist  die  Kolbenstange  befestigt,  welche  da,  wo  de  in  das  Druckrohr  tritt,  durch  eine  lederne 
Stopfbflehse  geht.  An  dem  Druekrohr  lässt  sich  das  kupferne  Gefllss  gg  m  weit  hinanf- 
acfaieben,  dass  es  die  Flasche  b  umgibt.  Dieses  Oefäss  wird  mit  £{s  gefüllt,  und  dient 
dann  zur  Abkühlung  des  Gases  in  der  Flasche;  zuweilen  aber  auch,  indem  man  es  herab- 
•chicbt,   zur  Abkfihlung  des  Druckrohrs.     Aus  der  Fig.  157  sieht  man,    dass  die  Flasche 

B  unten  ein  kegelflimiigs  Federventil  hat,  welches  sich 
nach  innen  dffnet,  wie  bei  einer  Windbuchse.  Die 
durch  den  Kolben  hinelngepressten  Gase  können  auf 
diesem  Weg  nicht  wieder  entweichen.  Die  Eisenflasche 
hat  oben  eine  kleine  Oeffnung  o,  welche  durch  die 
Schraube  z,  deren  unteres  Ende  kegelförmig  ist  und  in 
dieselbe  passt,  geöffnet  oder  verschlossen  werden  kann. 
Dureh  die  Seitenöffnung  m  tritt  das  Gas  In's  Freie, 
oder  indem  man  den  Behälter  A  mit  der  Mutter  m 
darfiber  schraubt,  in  diesen.  Der  Behälter  A  besteht 
ans  einer  sehr  starken  Glasröhre  von  geringer  innerer 
Weite  und  einem  Hahn  h  In  messingener  Fassung. 
Befindet  sich  tropfbar  gemachtes  Gas  in  der  Flasche, 
so  kehrt  man  sie  um,  ehe  man  dasselbe  in  den  Behäl- 
ter  strömen  lässt,  der  fest  an  die  Flasche  aber  m  ge- 
schraubt sein  muss.  Schliesst  man  nachher  den  Hahn 
h  und  die  Oeffnung  o,  so  kann  man  A  abschrauben 
und  das  tropfbar  gewordene  Gas  betrachten.  Sehr 
rathsam  ist  es,  wenn  z.  B.  comprimirte  Kohlensäure 
in  der  Röhre  ist,  dieselbe  in  ein  starkes  Cylinderglas 
mit  kaltem  Wasser  zu  stellen,  weil  sie  bei  aller  Vor- 
sicht springen  kann.  Nmtterer  verwandelte  mit  seinem 
Apparat  Stickstoffezydulgas  In  tropfbare  Flüssigkeit 
und  indem  er  diese  mit  Schwefelkohlenstoff  mischte, 
und  unter  der  Luftpumpe  verdunsten  Hess,  erzeugte  er 
eine  Kälte  von  140^  C.  dtgnimrd  -  Latour  hat  gefun- 
den, dass  der  Schwefeläther  bei  einer  gewissen  hohem 
Temperatur  durch  keinen  Druck  flüssig  wird.  Farmdmy 
schioss  daraus,  dass  die  Gase,  welche  wir  nicht  com- 
primiren  können,  es  nur  bei  gleichzeitig  grosser  Erkäl- 
tKSg  nnd  starkem  Druck  werden.  Er  brachte  daher  Glasröhren,  welche  stark  comprimirte 
Grne  enthielten.  In  ein  Bad  von  starrer  Kohlensäure  unter  die  Luftpumpe  nnd  beschlen- 
■iCte  ihre  Verdunstung.  Dadurch  gelang  es,  öiblidendes  Gas,  SchwefelwasserstoffjBas, 
Floorlüeselgas,  letzteres  bei  9fachem  Druck  und  1 1 O^^  C.  Kälte,  tropfbar  flüssig  zu  machen. 
Mit  Wasserstoff,  Sauerstoff,  SUckstoff  gelang  es  nicht. 

S.  134. 
Nach  dem  im  S-  07.  entwickelten  allgemeinen  Gesetze  Ober  das  Gleich- 
gewicht flQssiger  Körper,  mass  auch  die  Luft,  wenn  sie  bloss  der  Einwirkung 


138 


Barometrische  Höhenmessang. 


der  allgemeinen  Anziehungskraft  unterworfen  ist,  unsere  E;rde  mit  ein< 
kugelförmigen  Einlifiliung  umgeben.  Der  Druck  auf  solche  Theile,  \\elcb 
dem  Mittelpunkte  der  Erde  näher  liegen,  muss  nach  diesem  Gesetze  stirki 
sein  als  auf  entferntere ,  und  da  die  Luft  sehr  ansdehnsam  ist ,  so  muss  i 
Dichtigkeit  derselben  nach  oben  merklich  ab- ,  und  nach  unten  merklich  zj 
nehmen.  Das  Barometer  sinkt  oder  steigt  aus  gleichen  Ursachen,  je  nacbdei 
man  mit  ihm  höhere  oder  niedrigere  Orte  besucht. 

Um  eine  richtige  Vorstellung  von  dem  Gesetze  zu  erhalten,  denke  mi 
sich  eine  vertikale  Luftsäule,  Fig.  158,  von  1  Q  Fuss  Grundfläche.  Wen 
diese  Säule  in  Schichten  von  1  Fuss  Dicke,  also  \e 
1  Cubikfuss  Inhalt  abgetheilt  wird ,  so  kann  man  ii 
nerhalb  jeder  einzelnen  Schichte  die  Dichte  als  gleist 
förmig  betrachten,  weil  sie  för  eine  so  geringe  M 
sich  nicht  merklich  ändert.  Die  Dichte  jedes  Cubik 
fusses ,  folglich  auch  das  Gewicht  desselben ,  ist  ab^ 
nach  dem  Mariotte'schen  Gesetze  dem  Druck  propor 
tional,  welchen  die  Luft  erleidet.  Nun  sei  das  Gewicli 
des  untersten  Cubikfusses  Luft  =  p,  das  Gewicht  da 
nächsthöhem,  dessen  Basis  1  Fuss  hoch  ist'^pi 
das  des  folgenden  =  p2  und  das  Gewicht  von  deß, 
dessen  Basis  n  Fuss  hoch  ist  =  pn'  Ferner  sei  d^ 
Luftdruck  in  1  Fuss  Höhe  auf  1  QFuss  Fläcbe^/'n 
in  2  Fuss  Höhe  =  Pi  und  so  weiter,  so  ist  der  Dmck 
auf  den  untersten  1  □  Fuss  =  Pj  +  p.  Dieser  Dmdi 
Druck  Pi   in   1  Fuss  Höhe,  wie  p  zu  pt;  also  i>< 

lJi 

Hieraus  findet  man  pz  mittelst  der  Proportioii 

P  '  Pi^ 
Es  ist  also  p2  =  ~ 


verhält 


sich    zu 
Pi 


dem 


^'  -  /—+  p 
folglich  auch  /%  = 
Pi^ 

P2'P^ 


Nun   ist  aber  1^  =  Pi  —  pi   oder  Pg  =  /*i  — 


Pi-¥p 
Pi+p 


Pi-^p 
von  Pz  ab,  so  ergibt  sich  P3  = 


Pi^ 


(P  +   p)2' 

p»  :  p  =  P3  :  Pi  +  p 

Pi^ 
Pz=   P 


CPi  +  P)2 

und  weil 


Zieht   man  diess 


so  ist 


(A  +  p)' 
Auf  gleiche  Art  ergibt  sich  im  Allgemeinen,  dass 

^-  =  ^(pr+^' 

Da  sich  die  Gewichte  p«  und  p  wie  die  Dichten  der  Luft  verhalten,  so  ist, 
wenn  man  die  Dichte  der  Luft  in  n  Fuss  Höhe  durch  dn  und  am  Boden  durch 
d  bezeichnet ,  auch 

Pi" 


dn  =  d 


(Pi  +  p)" 
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Vergleicht  man  diese  Formel  mit  derjenigen ,  welche  im  J.  125.  für  4ie 
Verdünnung  der  Luft  durch  die  Luftpumpe  gefunden  worden  ist,  so  ergibt 
sich,  dass  wenn  man  annimmt,  der  Recipient  hatte,  zum  Stiefel  dasselbe 
RaumverhUtniss  wie  Pi  zu  p,  die  Luft  nach  dem  nten  Kolbenzng  in  dem 
Recipienten  eben  so  stark  verdünnt  wire  als  in  n  Fuss  Höhe. 

In  einer  Höhe  von  m  Fuss  ist  die  Dichte 

Pi"* 

Dividirt  man  diese  durch  die  obige  Gleichung,  so  ist 

dm        Pt»-" 

dn   "^CPi  +  p)«-«' 
Da  sich  aber  die  Dichten  wie  die  Barometerstände  oder  wie  die  pressenden 
Kräfte  verhalten,  so  ist  auch,  wenn  man  den  Barometerstand  in  m  Fuss  HOtae 
durch  B  und  den  in  n  Fuss  Höhe  durch  b  bezeichnet, 
B       P|  «  -  » 

Daraus  folgt,  dass 

log  Ä  —  log  ft  =  (m-n)  (log  Pi  —  log  (Pi  +  p)) 
oder  wenn  man  die  Zeichen  verwechselt,  dass 

log  ü  —  log  *  =  (n-m)  (log  (Pi  +  p)  —  log  Pi). 
Nun  ist  aber  n-^m  die  Zahl  der  Fus  e  um  welche  n  grösser  ist  als  m,  oder 
die  Höhe  des  ersten  Orts  Ober  dem  zweiten.    Setzt  man  also  n  --  m  =  hy 
so  wird 

___        log  B  —  log  b 

""  log(Pi+p)-^logPi 
Die  Voraussetzungen,   welche  hier  für  Fusse  gemacht  wurden,   gelten  auch 
für  Meter.    Nun  ist  nach  §.  121    der  Luftdruck  auf  1  Q  Meter  an  der  Ober- 
fläche der  Erde  oder  Pi  ==  10880  Kilogr.,  und  nach  $.  131.  das  Gewicht  von 

1000 
1  Cub Jtfet.  Luft  oder  p  =  -rrr-  Kilogr. ,  folglich  in  Metern 

log  B  —  log  b 
*  =  log  1.0001257  =^«»«^<'»'^*-""^''> 
diess  gibt  in  Pariser  Füssen 

h  =  56488  (log  B  —  log  b). 
Man  findet  also  durch  diese  Formel  die  Höhe  eines  Berges  in  Pariser  Füssen, 
wenn  b  den  Barometerstand  am  Fusse,  und  B  den  am  Gipfel  des  Berges  be- 
deutet.   Dieser  Ausdruck  passt  Übrigens  nur,  wenn  die  Temperatur  an  beiden 
Orten  gleich  Ist. 

Genane  Formeln  und  Tafeln  für  aUe  Fälle  haben  Oaau«  und  Ottmmm  angegeben, 
in  Sehumacliera  Jahrbuch  ffir  1836.  Wo  keine  grone  Genauigkeit  erfordert  wird,  reicht 
folgende  Formel  hin : 

h  =  56470  (1  +  0,002  (#  +  T))  Qog.   b    -   log.   B) 
wo  /  und   T  die  Temperaturen  an  beiden  Orten  in  Centeaimalgraden  bedeuten. 

Dieser  Formel  gemäss  findet  man ,  dass ,  wenn  bei  hohem  Druck  die  Gase  nicht 
tropfbar   würden,    die  Dichte    der  Luft  in  einer  Tiefe  von   100  Meilen  schon  grtsser  als 
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dl«  des  Goldes  mIb  «fiide,  and  dan  sie  in  einer  Hdhe  iron  5  Meilen  eckon  geringer  isl 
aU  sie  unter  einer  guten  Luftpumpe  wird.  Die  Wirkungen  der  Verdfinnnng  anf  bolaai 
Bergen  sind  in  Bexieliung  auf  Scliall ,  Barometerstand ,  Lel>enskraft  n.  s.  w.  diecctbea^ 
welche  man  unter  der  Luftpumpe  lieolmclitet.  Die  ansaerordentliche  Ermfidnng  beiz» 
Gehen  anf  sehr  hohen  Gebirgen  Ist  eine  Folge  des  abnehmend^i  Lnftdmeks,  fadem  ssarif 
der  Entdeckung  der  beiden  Weber  der  Schenkelkopf  in  der  Beekenpfanne  durch  des 
Luftdruck  erhalten  wird.  Wenn  also  dleier  so  weit  abnimmt,  dass  er  dem  Gewichte  des 
Beines  nicht  mehr  gleich  ist,  so  muss  dieses  beim  Gehen  von  den  Muskeln  getra^m 
weiden. 

Die  mittlere  Höhe  des  Barometerstandes  am  Meere  Ist  Terschleden.  Er  scheint  aacft 
Enmmn*s  Beobachtungen  unter  demeelben  Meridian  mit  wachsender  geographiaekcr  Brdtt 
abxunehmen,  aber  er  ist  auch  von  der  Ldit^e  des  Orts  abhangig,  vnd  der  Unfterscbied 
kann  sogar  bis  3  Linien  betragen.  So  z.  B.  betriigt  er  im  Meridian  der  Azoriachen  In- 
seln, in  der  Breite  der  Passat-Zonen  339,226  Pariser  Linien,  und  nimmt  von  dort  aaiw 
sowohl  nach  Osten  als  nach  Westen  ab.  An  der  Nordsee  beträgt  er  336  bis  337  li- 
nien,  am  Aequator  338  bis  339  Linien,  an  der  Ostsee  337,008.  Hierbei  Ist  der  Eia- 
flnss  der  gegen  den  Aequator  abnehmenden  Schwerkraft  auf  das  Quecksilber  nnverkean- 
bar.  Von  der  Meeresfl&che  mnss  man  ohngeffthr  70  Fuss  steigen,  um  das  Baroaeaer 
1  Linie  sinken  zu  machen.  Sctuüien  fand,  dass  die  Veränderungen  im  Lufldmcke  mit 
der  Höhe  des  Meeres  im  Zusammenhange  stehen;  indem  letztere  abnimmt,  wenn  du 
Barometer  steigt,  und  umgekehrt.  Die  Höhe  eines  Ortes  über  der  Meeresa^che  findet  man 
nach  den  angegebenen  Formeln,  wenn  man  fär  6  und  JB  den  mittlem  Barometetstnnd  an 
beiden  Orten  einführt.  Da  Jedoch  aus  den  Beobachtungen  zweier,  um  30  bis  40  Meilen 
von  einander  entfernter  Orte,  welche  nur  einen  Monat  for^esetzt  wurden,  sich  ergab, 
dass  der  mittlere  Unterschied  der  Barometerhöhen  um  mehr  als  eine  Linie  unrichtig  sein 
kann,  so  folgt  daraus,  dass  erst  aus  «ehr  vielen  Beobachtungen  der  mittlere  Barometer- 
stand entnommen  werden  darf,  wenn  die  HöhennnterMhiede  richtig  berechnet  werdea  tti- 
len ,  oder  dass  an  mehreren  Punkten  rings  um  den  Ort  oder  das  Land ,  dessen  Höhes- 
pnnkte  bestimmt  werden  sollen,  gleichzeitig  Barometerbeobachtnngen  gemacht  werden  mea- 
»sen.  Durch  diese  von  Bettel  vorgeschlagene  Methode  wird  es  möglich,  die  Verandemngm 
des  Drucks  der  Atmosphäre,  welche  nicht  gleichzeitig  an  allen  Beobachtnngsorten  alattin- 
den,  für  die  Im  Innern  gelegenen  Punkte  auszumitteln. 

Regelmässige  Schwankungen  oder  Variationen  des  Barometers  treffen  fast  fiberall  sa 
denselben  Tagesstunden  ein,  und  zwar  in  folgender  Ordnung:  4  Uhr  Morgens  erstes  IG' 
nlmnm;  10  Morgens  erstes  Maximum;  4  Uhr  Nachmittags  zweites  Minimum;  10  thr 
Abends  zweites  Maximum.  Im  Sommer  treten  die  beiden  Wendepunkte  des  Morgens,  I 
bis  2  Stunden  früher,  und  die  beiden  Wendepunkte  des  Abends,  um  eben  so  viel  später 
ein.  Diese  regelmässigen  Schwankungen  sind  in  den  Tropenländem  am  leichtesten  xn 
beobachten,  well  dort  der  Einfluss  der  Witterung  weit  geringer  ist  als  In  der  gemässig- 
ten Zone. 

Eine  sehr  bequeme  Art,  die  Veränderungen  des  Barometerstandes  anfzuzelehnen  vai 
zu  übersehen,  besteht  darin,  dass  man  ein  Gitter  entwirft,  dessen  horizontale  und- verti- 
kale Striche  um  1  Pariser  Linie,  oder  um  beliebige  Theile  derselben  von  einander  est* 
fernt  sind,  den  Jedesmaligen  Stand  in  der  entsprechenden  Höhe  im  Gitter  durch  eines 
Punkt  bezeichnet,  und  mit  dem  vorhergehenden  durch  eine  Linie  verbindet.  Ueber  des 
Zusammenhang  des  Barometerstandes  mit  der  Witterung  mögen  folgende  Andeutungen  hl«r 
genügen.  Das  Fallen  vor  schlechtem  Wetter  rührt  wahrscheinlich '  von  einer  Abnahme  der 
Ausdehnsamkeit  der  Wasserdämpfe  in  der  Atmosphäre  her,  die  nach  und  nach  so  geriss 
wird,  dass  die  Dämpfe  als  Regen  herabfallen.  Der  Grund  dieser  Abnahme  ist  hauptzäeh- 
lieh  In  Winden  und  Gewitt^  zu  suchen.  Vor  eintretenden  Stürmen  sinkt  das  Barometer 
sehr  bestimmt.  Auch  hat  die  Richtwng  der  Winde  einen  sehr  entscheidenden  EinÜDss. 
In  einem  grossen  Theile  des  westlichen  Europa's  steht  es  am  niedersten,  wenn  der  Wis4 
südwestlich  ist.  , 

$.  1S5. 

Da  leichtere  FlOssigkeiteD  dem  Gesetze  der  Schwere  gem&ss  über  schwere 
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emporsteigen  mOssen,  so  sollten  sich  auch  In  der  Atmosphäre  die  verschie- 
denen  Gasarten  und  DQnste  nach  ihrer  Dichte  flher  einander  lagern.  Diess 
findet  jedoch  nicht  in  allen  F&llen  statt,  und  es  sind  daher  diejenigen  Er- 
scheinungen, bei  welchen  dieses  Gesetz  stattfindet,  von  denen  zu  trennen,  bei 
welchen  es  nicht  befolgt  wird. 

Wenn  an  einem  Orte  die  Luft  erw&rmt  wird,  so  steigt  sie  in  die  Höhe, 
und  es  tritt  kftltere  an  ihre  Stelle,  weil  Jene  durch  die  Ausdehnung  leichter 
geworden  ist.  Wenn  man  aber  Icohlensaures  Gas  in  einem  offenen  Glase 
rahig  hinstellt,  so  findet  man  zwar  kurze  Zeit  nachher,  dass  der  Boden  des 
Glases  noch  mit  einer  Schichte  kohlensauren  Gases  bedeckt  ist;  nach  längerer 
Zeit  verschwindet  dieses  aber  immer  mehr,  und  zuletzt  enthält  das  Glas  nur 
noch  atmosphärische  Luft  mit  derselben  geringen  Quantität  kohlensauren 
Gases,  wie  die  Obrige  Luft    Dieselbe  Erscheinang  findet  bei  allen  Gasen  statt. 

Ana  dem  Emporsteigen  der  leichtem  Flüssigkeit  in  einer  schwerem,  erklären  sich 
manche  Erscheinungen.  In  geheizten  Zimmern  strömt  durch  die  geöffnete  Thüre  warme 
Luft  oben  hinaus,  und  kalte  unten  hinein.  In  dem  Schatten  einer  Wolke  bemerkt  maa 
eisen  Lnftstrom ,  welcher  nach  der  Gegend  hinzieht,  wo  die  Sonne  scheint.  Von  des 
Inseln  strömt  bei  Nacht  die  Luft  dem  warmem  Meere  zu,  bei  Tage  aber  vom  Meere  nach 
dem  Lande,  weil  dieses  durch  die  Sonne  schneller  erwärmt  wird  u.  dgl.  m. 

§.  186. 

Die  im  vorigen  §•  erwähnte  Erscheinung  ist  ganz  allgemein ,  indem  sich 
alle  elastischen  Flfissigkeiten ,  den  Gesetzen  der  Schwere  scheinbar  entgegen, 
vermöge  ihrer  Expansivkraft,  sowohl  in  andern  Gasen,  als  auch  in  FlQssig- 
keiten  und  festen  Körpern  vertheilen.  BerthoUet  verband  zwei  Glaskugeln, 
YOD  denen  die  untere  mit  Kohlensäure,  die  obere  mit  dem  viel  leichteren 
Wasserstolfgas  gefCUlt  war,  durch  eine  enge  Röhre  mit  einander.  Nach  eini- 
ger Zeit  war  die  Kohlensäure  und  das  Wasserstoff'gas  in  beiden  gleichförmig 
verbreitet.  Man  nennt  diese  Erscheinung  die  Diffusion  der  Gase.  Aus  ihr 
scheint  hervorzugehen,  dass  die  Massentheiichen  des  einen  Gases  gegen  die 
des  andern  sich  ganz  passiv  verhalten ,  und  jedes  Gas  für  sich  eine  'Atmo- 
sphäre zu  bilden  sucht.  Wenn  also  in  einem  Zimmer  kein  Sauerstoff  ist,  ob- 
schon  die  andern  Gase  mit  dem  Stickstoff  zusammen  eben  so  grosse  Expan- 
sivkraft haben  als  die  äussere  Luft,  so  ist  dieses  Zimmer  fQr  den  Sauerstoff 
gleichsam  luftleer.  Er  strömt  daher  von  aussen  herein,  und  weil  die  andern 
Gase  aussen  eine  geringere  Expansivkraft  haben  als  innen,  so  strömt  ein 
Theii  von  diesen  hinaus.  Die  Verhältnisse  der  Geschwindigkeiten,  mit  denen 
«Hess  geschieht,  sind  daher  auch  ganz  dieselben,  welche  beim  Ausströmen 
der  Gase  überhaupt  gelten  und  die  im  §•  1^«  vorkommen  werden.  Die  Dif- 
fusion ist  die  Ursache  von  der  im  §.  47.  erwähnten  gleichartigen  Verbrei- 
tQng  des  Sauerstoffs  und  des  Stickstoff^  in  jeder  Höhe  der  Atmosphäre. 

ermlum  bediente  sich  xnr  Untersuchung  der  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Dlffta- 
•loa  erfolgt,  eines  Instrumentes,  welches  aus  einer  Glasröhre  von  0,4  Zoll  Durchmesser 
bestand,  In  deren  Mitte  eine  Glaskugel  von  3  Zoll  Durchmesser  geblasen  war.  Das  obere 
Sade  der  Röhre  über  der  Kugel  war  mit  Gyps  verschlossen.  Das  Instrument  wurde  nun 
1.  B.  Bit  Wasserttoi^as  gefttllt,  und  In  eine  Olasflasche  gebracht,  auf  deren  Boden  sich 
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eCwM  Wmmt  befand ;  in  dem  Maaaw ,  als  dieses  bein  Rotweichea  des  Gases  diuth  in 
Gyps  sich  hob ,  wurde  Wasser  zugegossen ,  um  das  Niveau  stets  gleich  zu  erhaltcs ,  airi 
aachdeoi  das  Wasserstoffgas  gftnzlich  entwichen  war,  und  das  Niveau  nicht  mehr  stie|, 
'  wurde  das  Volumen  der  RAhre,  wekhes  nun  mit  Luft  gefällt  war,  mit  dem  Volnm«. 
welches  das  Waseerstofli^as  eingenommen  hatte,  verglichen.  Es  ergab  sieh,  dass  rieh  da 
erste  Voätmen  xwn  letztem  verhielt,  wie  die  Qmadr^tumnel  der  Dichte  des  Wm$$erütS^ 
gusee  xmr  QßudratwHnel  der  Dichte  der  Luft.  Dasselbe  Gesetz  fand  GrmJum  auch  lör 
die  übrigen  Gasarten. 

Vermöge  der  Dilltasion  entweicht  z.  B.  nach  Ifingerer  Zelt  das  Wassentofigai  an 
gliseraen  Flasdwn,  die  umgekehrt  und  unten  sogar  durch  Quecksilber  geschlossen  lisd. 

§.   137. 

Auf  die  Verbreitung  der  Gase  in  elastischen  Flüssigkeiten  folgt  die  An- 
ziehung fester  Körper  gegen  dieselben.  Sie  bewirkt  eine  Verdichtung  des 
Gases  an  der  Oberfl&che  des  anziehenden  Körpers ,  und  wenn  er  porös  isi, 
auch  an  der  Oberfläche  eines  jeden  seiner  Theilchen ,  also  auch  in  seinen 
Innern.  Von  dem  verschwundenen  Gase  sagt  man ,  es  sei  von  dem  fesia 
Körper  absorbirt. 

In  besonders  hohem  Grade  zeigt  dieses  Vermögen  poröse  Kohle.  Wenn  mas  «m 
oben  verschlossene  Glasröhre  mit  auecksllbcr  füllt ,  in  ein  GefÜss  mit  anecksllber  ttflh. 
sodann  mit  einem  der  nachstehenden  Gase  füllt,  und  durch  die  Sperrflusaigkcit  eise  fi& 
hende  Buehabaumkohle  ablöscht,  und  in  die  Röhre  bringt,  so  findet  man,  dass  1  Rub- 
theil  dieser  Kohle  1,75  Raumtheile  Wasserstoffgas,  7,5  Stickstofigas,  9,25  Sauerstoff;», 
35  kohlensaures  Gas,  65  schwefligsaures  Gas,  85  salzsaures  Gas,  90  Ammoniakgss  ver- 
schluckt. Bei  geringerem  Luftdrucke  verdichtet  die  Kohle  dem  Maasse  nach  mehr,  ^ 
Gewichte  nach  weniger.  Bei  höherer  Temperatur  Ist  die  Absorption  schwacher,  als  kri 
niederer;  ebenso  In  Kohle  mit  weitem  Poren.  Manche  Gase  werden  lu  einen  porö«n 
Körper  so  stark  verdichtet,  dass  dadurch  eine  chemische  Verbindung  und  Entzändnng  her 
vorgebracht  wird,  wie  z.  B.  wenn  Sehwefelwasserstoffgas  und  SauersColigas  mit  Kokk 
oder  Sanerstoffgas  mit  Wasserstoffgas  mit  fein  verthellter  Platina,  Gold,  Silber  und  aa^ 
ren  Metallen  In  Berührung  kommen.  Aber  nicht  nur  porösen  Körpern,  sondern  wlbft 
Platten  von  Platin ,  Gold  und  Palladium  kommt  die  Eigenschaft  zu  ,  Gase  mit  einawkr 
zu  verhindeHy  wenn  die  Oberfläche  nur  völlig  von  Jeder  fremden  Substanz  gereinigt  i(t- 
Fmrmday  schreibt  diese  Erscheinung  der  verdichtenden  Anziehnngskrait  dieser  Metalle  ff^ 
die  Gase  zu.  Die  Atome  der  beiden  Gase  werden  nach  Ihm  dabei  einander  so  aebr  £^ 
nähert,  dass  Ihre  Vereinigung  möglich  wird.  Indem  sowohl  durch  die  Verdichtuag  der 
Gase ,  als  durch  Ihre  Verbindung  viel  Wärme  frei  wird ,  gerÄth  das  Metall  in's  Glöka. 
und  das  Wasserstoffgas  entzündet  sich  bei  der  Gegenwart  von  Sanersto^as.  Dass  oxfiif 
bare  Metalle  diese  Eigenschaft  nicht  haben,  obgleich  auch  sie  an  ihrer  Oberiläcbe  die 
Gase  verdichten,  rührt  nach  Jfoiry  daher,  dass  die  stärkere  Verwandtschaft  der  Metali- 
theilchen  zum  Sauerstoft  die  Verbindung  des  letztern  mit  dem  Wasserstoff  verhindeii 
Auch  Wolle,  Seide,  Meerschaum  und  andere  Körper  verschlucken  manche  Gasarten,  «■■ 
sie  durch  Wärme  oder  unter  der  Luftpumpe  vorher  gereinigt  worden  sind ;  daher  räM 
ohne  Zweifel  die  desinficirende  Kraft  der  Wärme.  An  der  Oberfläche  selbst  glatter  K&r- 
per  bemerkt  man,  dass  verdichtete  Gase  adhäriren.  In  einer  trocknen  Glasröhre  steigt 
Luftblasen  auf,  wenn  ganz  luftfreies  auecksllbcr  darin  gekocht  wird.  Die  glfisersei 
Stöpsel  sind  mit  verdichteter  Luft  überzogen,  und  verhindern  dadurch  ein  hermetlstk«« 
Schliessen  der  Flaschen.  Das  oben  bemerkte  Entweichen  des  Wasserstoffgases  erkürt  tiek 
aus  dem  auf  gleichem  Wege  erfolgenden  Eindringen  der  atmosphärischen  Luft  dutek  die 
Diffusion.  Das  Barometer  enthält  Immer  nach  einiger  Zeit  wieder  Luft ,  wenn  es  aack 
aufs  sorgfältigste  davon  befreit  war.  Auflösungen  kochen  erst  bei  hölierer  Temperatar, 
als  Wasser,  well  die  Anziehung  der  festen  Körper  gegen  das  sich  bildende  Wassnf>* 
erst  überwunden  werden  muss.     Wasserdämpfe  werden  an  festen  Körpern  wieder  zuWa«- 
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*er,  verdichten  und  befeuchten  jene,  und  bei  manchen  Körpern ,  wie  beim  Chlorcalciom, 
wird  dieie  Anziehung  benutzt,  die  Luft  vollliommen  trocken  zu  machen.  Der  thonigte 
Bodea  Ist  feucht,  ohne  daw  ea  regnet,  well  er  die  in  der  Luft  enthaltenen  Wasserdftmpfe 
Tcrdichtet.  Ans  allem  diesem  folgt,  das«  nach  einiger  Zeit  Jeder  Körper  von  einer  ver- 
dichteten Gasachichte  eingehüllt  ist  und  in  Folge  davon  die  Dämpfe  oder  Gase  anderer 
Art  weniger  oder  in  anderer  Weise  verdichtet,  als  ein  Körper,  dessen  Oberfiftche  noch 
Tollkommen  rein  ist.  Metallplatten  werden  von  dieser  Schichte  durch  Glühen  und  nach- 
beriges  Putzen   mit  Trippel  befreit. 

Setzt  man  ein  Siegel  von  Stahl,  welches  nicht  frisch  gereinigt  Ist,  auf  eine  frisch 
IPreinigte  Glasplatte ,  und  lilsst  ea  ohngef&br  eine  Stunde  darauf  stehen ,  so  zeigt  sich, 
«^ns  man  die  Glasplatte  nachher  behaucht,  das  deutliche  Bild  des  Siegels.  Wird  dieser 
Stempel  auf  eine  reine  Silberplatte  gesetzt  und  diese  nach  einiger  Zeit  in  Qnecksilber- 
dloipfe  von  100^  gebracht,  so  zeigt  sich  bald  ein  dauerndes  und  deutliches  Bild  dessel- 
ben. Diese  Versuche  gelingen  auch  noch,  wenn  der  Stempel  höchstens  Vt  Linie  von  der 
Silberplatte  entfernt  ist.  Hier  geht  an  den  Stellen,  welche  z.  B.  den  erhabenen  Stellen 
de«  Stempels  gegenüber  liegen,  eine  andere  Verdichtung  der  Gase  vor  sich,  als  an  den 
übrigen  Stellen,  weil  die  Molekularkräfte  anders  beschäftigt  sind  und  verdichtetes  Gas 
vom  nahen  Stempel  in  gerader  Linie  herüber  gezogen  haben ,  während  dieses  gegenüber 
voB  den  entfemten  Steilen  nicht  geschah.  Diese  verdichten  daher  die  Quecksilber*  oder 
Wauerdfmpfe  in  anderer  Art,  als  Jene.  Wtüdete  hat  zur  Bestätigung  dieser  Erklärung 
der  Mo4er'schen  Versuche  sogar  gezeigt,  dass  alle  diese  Erscheinungen  nicht  stattfinden, 
venn  Platte  und  Stempel  ganz  rein  sind,  oder  wenn  beide  mit  Kohlensäure  dadurch  ganx 
überzogen  sind,  dass  sie  lange  in  Kohlenpulver  gelegen  haben.  Aehnliche  Erscheinungen 
finden  statt,  wenn  man  auf  eine  nicht  sorgfältig  gereinigte  Platte  einen  durchbrochenen 
Papienchinu  legt  und  nadi  dem  Behauchen  derselben  das  Wasser  verdampfen  läsat.  In- 
dem das  Wasser  verdampft,  nimmt  es  einen  Theil  des  an  dieser  Stelle  verdichteten  Ga-/ 
w%  mit  oder  bewirkt  sonst  eine  Veränderung  in  demselben;  so  dass  nachher  dort  Uueck- 
silberdinpfe  anders  verdichtet  werden,  als  anderwärts. 

In  der  Anziehung  der  Kohle  und  anderer  Körper  gegen  manche  Riech-  und  Färb- 
iioifie  iftt  die  Ursache  ihrer  reinigenden  Kraft  zu  suchen.  Besonders  geeignet  Ist  hleaa 
die  Kaochenkohle ;  sie  entfärbt  den  rothen  Wein,  nimmt  dem  Branntwein  und  übelriechen- 
dea  Wasser  seipen  Geruch ,  dient  zum  Entfärben  des  Zuckers ,  und  wird  noch  zu  vielen 
Uidern  Zwecken  im   Grossen  angewendet. 

$.  138. 

Die  Anziehung  der  Flüssigkeiten  gegen  Gase  ist  die  Ursache,  warum  diese 
an  der  Oberfläche  derselben,  und,  bei  der  leichten  Verschiebbarkeit  Ihrer 
Theilchen,  auch  in  ihrem  Innern  verdichtet  werden.  Je  grösser  die  ZurQck- 
stossQQgskraft  der  Gasthe^chen  ist,  in  desto  geringerer  Menge  werden  sie 
von  den  Flüssigkeiten  absorbirt,  weil  sie  durch  die  Anziehung  der  letztem 
einander  genähert  werden  müssen.  Je  weniger  die  FlOssigkeitstheilchen  ein- 
uider  anziehen,  in  desto  grösserer  Menge  nehmen  sie  ein  Gas  in  sich  auf, 
^enn  sie  zu  ihm  die  nöthige  Anziehung  haben.  Darum  nehmen  verschiedene 
flössigkeiten  von  verschiedenen  Gasen  auch  ungleiche  Mengen  auf.  So  nimmt 
%ser  mehr  Sauerstofllsas  auf  als  Stickgas;  daher  ist  die  durch  Kochen  aus 
^lemselben  getriebene  Luft  viel  sauerstoffhaltiger  als  die  atmosphärische  Luft, 
und  darum  sterben  Fische  und  andere  Wasserthiere  in  abgekochtem  Wasser 
^em  Gewichte  nach  nimmt  das  Wasser  z.  B.  halb  so  viel  salzsaures  Gas  und 
Äur  den  20,000sten  Theil  Stickgas  auf. 

Da  die  Wärme  die  zurückstossende  Kraft  der  Gastheilchen  vermehrt,  so 
>^^  sie  ein  Hinderniss  der  Absorption.    Für  Gase,  bei  welchen  keine  chemische 
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Yer^andtsdiaft  zu  der  Flüssigkeit  stattfindet,  existirt  ein  einfaches  Verhfit- 
niss  hinsichtlich  der  Quantität,  welche  bei  stärkerem  Drucke  absorbirt  wird. 
Nimmt  z.  B.  Wasser  bei  einfachem  Drucke  nur  1  Maass  Gas  auf,  so  absorbin 
es  bei  dreifachem  Drucke  auch  nur  1  Maass ,  aber  dreimal  dichteres  Gis. 
Hört  aber  der  Druck  auf,  so  entweicht  ein  Theil  des  Gases  wieder,  und  z*ir 
häufig  ein  so  grosser  Theil,  dass  weniger  davon  in  der  Flüssigkeit  zurüd- 
bleibt,  als  bei  einfachem  Drucke  von  ihr  aufgenommen  worden  wäre,  vel 
die  rasch  entweichenden  Gastheilchen  die  andern  mit  sich  fortreissen.  Hi: 
eine  Flüssigkeit  schon  eine  gewisse  Menge  von  einem  Gase  aufgenommen,  so 
kann  ein  Theil  derselben  durch  eine  andere  Gasart  wieder  daraus  verdrängt 
werden.  Der  Grund  dieser  Erscheinung  ist  jedoch  nicht  in  einem  bestima- 
baren  Verhältnisse  zur  chemischen  Verwandtschaft  zu  suchen.  So  nimint 
z.  B.  1  Maass  Wasser,  1  Maass  kohlensaures  Gas  auf.  Bringt  man  diese 
Mengung  in  einem  verschlossenen  Gefässe  in  Berührung  mit  Vg  Maass  Stick- 
gas, so  wird  sehr  wenig  Stickgas  absorbirt,  jedoch  durch  dieses  ohngeßlir 
V2  Maass  kohlensaures  Gas  verdrängt. 

Ausserdem ,  dass  das  Absorptions-VermOgen  der  Flüssigkeiten  gegen  die 
Gase  und  durch  die  Wärme  vermindert  wird,  kann  es  auch  durch  Berülinii? 
mit  andern  Körpern,  durch  Luftveränderung,  durch  das  Gefrieren  der  Flüssig- 
keit und  durch  Vermischung  mit  andern  Flüssigkeiten,  die  ein  geriofens 
Absorptions-Vermögen  haben,  geschwächt  werden.  So  hat  W^asser,  welchrt 
mit  Metallen  in  Berührung  kommt ,  weniger  Anziehung  gegen  Wassergas  als 
vorher;  daher  entwickeln  sich  die  Dampfblasen  an  einem  Platindrahte,  wei- 
cher in  warmes  Wasser  getaucht  wird ,  selbst  wenn  dieses  noch  nicht  zun 
Kochen  gekommen  ist,  und  darum  kocht  Wasser  auch  in  metallenen  Geßsseü 
bei  geringerer  Wärme  als  in  andern.  Indem  Glas  eine  grosse  Anzlebnof 
gegen  Wasserdämpfe  äussert,  so  müssen  diese,  wenn  sie  durch  Kocbenis 
gläsernen  Gefässen  entstehen ,  erst  jene  Anziehungskraft  überwinden ,  ebe  sie 
sich  von  den  Wänden  losreissen  können ;  sie  müssen  daher  heisser  sein  il> 
die  in  der  Mitte  des  Wassers  sich  bildenden  Dämpfe ,  wenn  sie  an  die  Ober- 
fläche gelangen.  Darum  veranl^sen  sie  dort  ein  heftiges  Aufwallen  wi 
Spritzen.  Wenn  man  Draht  oder  Blech  in  das  Gefäss  legt,  so  wird  diesem 
Aufwallen  vermieden,  aus  der  im  Vorhergehenden  angegebenen  Ursache. 

§.  139. 

So  wie  sich  Gase  ih  tropfbaren  Flüssigkeiten  verbreiten,  so  verbreit«i 
sich  auch  tropfbare  Flüssigkeiten  in  den  Gasen,  indem  sie  Luftgestalt  anneh- 
men oder  •  zu  Dämpfen  (Dünsten)  werden.  Der  Verdunstung  sind  ausser 
dem  Wasser  auch  andere  Flüssigkeiten  unterworfen,  wie  Weingeist,  Aetber 
Qneeksilber  u.  dgl.,  und  zwar  um  so  stärker,  je  leichter  sie  zum  Sieden  f^ 
bracht  werden.  Die  Bildung  der  Dämpfe  erfolgt  um  so  rascher,  je  gering^ 
der  Druck  des  Gases  ist,  welches  die  Oberfläche  der  verdünstenden  Flüssigleii 
begränzt;  ferner,  je  höher  die  Temperatur  ist,  und  je  weniger  Dämpfe  voo 
derselben  Materie  der  Raum  schon  enthält,  in  welchem  sie  sich  entwickeln. 
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Ist  dieser  Raum  begrSnzt,  so  nimmt  die  Dichte  und  Expansivkraft  der  sidi 
bildenden  Dämpfe  nur  bis  zu  einem  gewissen  Grade  zu,  welcher  der  Sätti' 
pmgspunki  beisst.  Wenn  dieser  erreicht  ist,  so  bilden  sich  von  derselben 
Flüssigkeit  und  bei  der  nftmllchen  Temperatur  nicht  mehr  Dftmpfe  in  ihm. 
Wird  aber  die  Temperatur  erhöht,  so  nimmt  sowohl  die  Ausdehnsamkeit  als 
die  Menge  der  Dftmpfe  zu.  Und  wird  dieser  Raum  verengt,  so  wird  ein  Theil 
der  Dämpfe  wieder  zu  tropfbarer  FIQssigkeit.  Die  Dampfbildung  erfolgt  im 
laftleeren,  wie  im  lufterfQllten  Räume,  und  bei  jeder  Temperatur,  bei  welcher 
man  sie  bis  Jetzt  hervorzubringen  suchte.  Da  Jedoch  die  Wftrme  auf  die  Ex- 
pansivkraft der  Dftmpfe  einen  grossen  Einfluss  ausQbt,  so  können  hier  niy 
diejenigen  Eigenschaften  derselben  untersucht  werden,  welche  ihnen  bei  gleich- 
bleibender Temperatur  zukommen. 

Unter  der  Luftpumpe  verdunstet  ein  Tropfen  Wasser  viel  schneller,  wenn 
die  Laft  um  ihn  verdünnt  wird,  als  Im  lufterfQllten  Räume.    Warmes  Wasser 
geräth  im  luftleeren  Räume  in  dieselbe  rasche  Verdunstung,  wie  beim  Kochen. 
Hört  man  aber  auf,   die  gebildeten  WasserdQnste  h^rauszupumpen,  so  hört 
auch  das  Kochen  auf,  weil  der  Raum,  unter  der  Glocke  mit  Dftmpfen  gesfttti- 
get  ist.    Bringt  man  in  den  luftleeren  Raum  der  Barometerröhre  (Fig.  126, 
Seite  117)  von  unten  einige  Tropfen  Wasser,  so  verdunsten  diese  zum  Theil; 
das  Quecksilber  fftngt  an  zu  sinken ,   und  bleibt  alsdann ,   wenn  audi  noch 
Wasser  unverdunstet  darOber  steht,  in  einer  gewissen  Höhe  stehen.    Bringt 
man  aber  ein  erwArmtes  Kupferblech  in  die  Nfthe  des  luftleeren  Raumes ,  so 
fängt  das  Quecksilber  aufs  Neue  zu  sinken  an,  weil  sich  die  Expansivkraft 
der  gebildeten  DQnste  vergrössert,   und  neue  Dftmpfe  gebildet  werden.    Ist 
dagegen  der  luftleere  Raum  mit  Dämpfen  gesftttigt,  und  neigt  man  die  Röhre, 
so  bleibt  das  Niveau  des  Quecksilbers  in  der  Röhre  so  hoch  als  es  war;  der 
Dampf  wird  aber  in  einen  kleinem  Raum  beschrftnkt,   und  dabei  zum  Theil 
nieder  in  Wasser  verwandelt,  weil  dieser  kleinere  Raum,  warn  er  z.  B.  nur 
balb  so  gross  ist  als  der  vorige ,  im  Zustande  der  Sftttigung  auch  nur  halb 
so  viel  Dampf  aufhimmt.    Im  Zustande  der  Sftttigung  nimmt  also  die  Elasti- 
zität der  in  einem  gewissen  Räume  enthaltenen  Dftmpfe  durch  erhöhten  Druck 
nicht  zu,  sondern  sie  bleibt  unverftndert.    Ist  Jener  Raum  dagegen  nicht  ge- 
sättigt, so  befolgen  sie  so  lange  das  Mariotte'sche  Gesetz,  bis  die  Sftttigung 
eintritt.   Wenn   also  die  eingeschlossene  Luft  mit  Wasserdftmpfen  gesftttigt 
ist,  und  man  drückt  sie  langsam  in  einen  kleinem  Raum  zusammen,  um  die 
Temperatur  der  Dünste  nicht  zu  erhöhen,  so  wird  auch  ein  Theil  der  letztem 
wieder  verdichtet,  und  fftllt  als  Nebel  nieder.    Dasselbe  bemerkt  man,  wenn 
die  Temperatur  schnell  abnimmt,  wodurch  die  Expansivkraft  der  Dftmpfe  ver- 
mindert wird.    Hieraus  erklftrt  sich  die  Bildung  der  Wolken,   der  Nebel  und 
<Ie8  Regens.    In  den  erstem  schwebt  der  versetzte  Stoif  noch  in  der  feinsten 
Zertheilnng,  in  feinen  Blftschen  in  der  Luft,  ist  aber  nicht  mehr  durchsichtig 
ond  klar,  wie  vorher. 

§.  140. 

Eine  der  wichtigsten  Eigenschaften  der  Dftmpfe  ist  das  von  Daltan  ent- 

^■«lloltt,  Phyaik.    6.  Aufl.  10 
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deckte  and,  wie  schon  gezeigt,  fDr  alle  Gase  giltige  Gesetz,  dtus  Dämpfe 
Hfl  einem  Oase,  zu  dem  sie  keine  ehemieehe  Vertoandischaft  haben ,  bei 
derselben  Temperatur^  dieselbe  Expansivkraft  besitzen  y  wie  m  der  Luft- 
leere ,  und  dass  sie  mit  der  zunehmenden  Dichte  jenes  Gases  ihre  eigne 
Dichte  und  Expansivkraft  nicht  verändern.  Um  das  DaUon*sche  Princip 
dorch  den  Versuch  nachzuweisen,  nehme  man  zuerst  eine  mit  Quecksilber 
geflUlte  und  ausgekochte  Barometer-Röhre,  deren  unteres  Ende  in  einer  Schale 
mit  Quecksilber  steht,  und  bringe  von  unten  einige  Tropfen  Wasser  hineiD, 
so  werden  diese  emporsteigen,  zum  Theil  in  dem  luftleeren  Räume  verdun- 
sten, und  das  Barometer  wird  nach  eingetretener  Sättigung  bei  einer  mittle- 
l^n  Temperatur  von  13®  R.  in  Folge  des  Druckes  der  elastischen  Dfimpfe  um 
Vt  Pariser  Zoll  sinken.  Die  Expansivkraft  des  Dampfes  betr&gt  also  bei  die- 
ser Temperatur  phngefihr  rr  von  dem  Drucke  der  Luft  bei  28  Zoll  Barome- 
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Zur  weitem  Untersuchung  des  obigen  Gesetzes  bedient 
man  sich  am  bequemsten  des  Apparats  von  Magnus,  Fig.  159. 
Dieser  besteht  aus  einer  weiten  Glasröhre  A,  und  einer  da- 
mit communlcirenden  langem  Röhre  B,  Die  erste  ist  oben  ver- 
schlossen, und  unten  mit  einer  eisernen  Fassung  versehen, 
durch  welche  die  Röhre  des  eisernen  Hahns  C  geht.  In  den 
untem  Theil  dieser  eisemen  Röhre  passt  der  eiserne  Cyiin- 
der  Z>,  welcher  innen  ausgebohrt  ist,  um  so  viel  Wasser 
aufzunehmen,  als  in  der  Glasröhre  A  verdunsten  kann.  Ist 
nun  dieser  Apparat,  so  wie  die  darin  enthaltene  Luft  voll- 
kommen trocken,  und  giesst  man  durch  das  trichterförmige 
Ende  von  B  gleichfalls  trocknes  Quecksilber,  so  wird  dieses 
die  Luft  in  A  zusammenpressen.  Durch  Umkehren  und 
Schütteln  des  Apparates  kann  man  es  leicht  dahin  bringen, 
dass  das  Quecksilber  in  B  nur  um  Weniges  höher  steht  als 
in  A.  Oefflaet  man  nun  den  Hahn  C,  nachdem  D  heraus- 
gezogen ist,  so  wird  ein  Theil  des  Quecksilbers  heraus- 
fliessen,  und  dadurch  kann  man  vollends  bewirken,  dass 
das  Niveau  in  beiden  Röhren  gleich  ist,  und  z.  B.  in  e 
steht.  Füllt  man  nun  die  Höhlung  von  D  mit  Wasser, 
und  drückt  man  diesen  Cylinder  von  unten  in  die  eiserne 
Röhre,  so  wird  das  Quecksilber  beim  Oefftien  des  Hahns 
C  herabsinken,  und  das  Wasser  dafür  emporsteigen,  wenn 
man  den  Apparat  ein  wenig  neigt.  Nun  bemerkt  man  ein 
Steigen  des  Quecksilbers  in  der  Röhre  By  und  ein  Sinlien 
in  A.  Sobald  dieses  aufhört,  bilden  sich  auch  keine 
D&mpfe  mehr.  Zieht  man  nun  D  heraus,  so  kann  man 
durch  C  wieder  so  viel  Quecksilber  fliessen  lassen ,  bis  in 
beiden  Röhren  dasselbe  Niveau,  z.  B.  af^  eintritt.  Ofl'enbar 
üben  jetzt  die  Luft  in  ad  und  die  gebildeten  Wasserdfimpfe 
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eineD  DrudL  aus,  welcher  dem  der  Äussern  Luft  gleich  ist.  Da  sich  aber  die 
Luft  aus  dem  vorigen  Raum  de  in  den  Jetzigen  da  ausgedehnt  hat,  so  ist 
Ibr  Druck   nnr  kleiner  geworden.    Bezeichnet  man  ihn  durch  d  und  den 

de 

Barometer-Stand  durch  b^  %o  ist  d  \  b  =  de  :  doy  also  d  =  6  •  j-    Da 

aber  der  Druck  der  gebildeten  Dämpfe,  welcher  durch  eine  QuecksilbersSule  jt 
vorgestellt  werden  mag,  mit  dem  Druck  der  eingeschlossenen  Luft,  dem  Luft- 

de 

druck  b  das  Gleichgewicht  hält,  so  ist  d  +  j?  =  ä,  folglich  a?  =  *  —  *  •  3- 

aa 

ea 

oder  d?  =  *  .  — .    Bei   einer  mittleren  Temperatur  von   13«  R.   wird  man 

ea       1 
z.B.  finden,  dass  -r-  =  Tr  ist,   und  dass  also  hier  wie  im  leeren  Raum  der 
da     ^^ 

28 
Druck  der  Wasserdftmpfe  —  oder  V2  Zoll  in  Quecksilber  beträgt.     Giesst 
5o 

man  nunmehr  Quecksilber  in  den  Schenkel  B^  so  dass  der  Niveau-Unterschied 

in  beiden  Schenkeln  z.  B.  28  Zoll  wird,   so  wird  der  Wasserdunst  und  die 

Ltttt  in  ^  nur  noch  rrr  des  Raums  de  einnehmen.  Die  Expansivkraft  der 
1^  ist  also  -TT-  von  dem  Drucke  der  Luft,  weil  aber  diese  Expansivkraft 

OD 
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dem  doppelten  Luftdrücke  oder  -^  das  Gleichgewicht  hält,  so  muss  das  feh- 

l^de  7-  ebenfalls  durch  die  Elastizität  der  Wasserdämpfe  ersetzt  sein. 

Im  die  vorstehenden  Versuche  mehr  in  die  Aogen  fallend  zu  machen, 
nimmt  man  gewöhnlich  Aeiher  statt  Wasser,  weil  dieser  eine  viel  stärkere 
Expansivkraft  hat.  Den  Unterschied  zwischen  der  Expansivkraft  verschiedener 
Dimpfe  bemerkt  man  am  besten,  wenn  man  GlasrOhren  innen  mit  Wasser, 
Weingeist  oder  AeOier  befeuchtet,  und  nachdem  sie  mit  Quecksilber  gefüllt 
sind,  ^1e  bei  dem  Torizellischen  Versuche ,  umkehrt.  Das  QueeksUber  hat 
tbdann  in  allen  eine  verschiedene  Höbe. 

Da  sich  nach  dem  Obigen  alle  Dämpfe  unabhängig  von  dem  Drucke  der 
loft  verbreiten,  und  eine  eigene  Atmosphäre  in  der  Atmosphäre  bilden,  so 
kann  man  sie  von  den  nicht  durchsichtigen ,  unelastischen  Feachtigkeitstheil- 
i^eo,  welche  als  Nebel  in  der  Luft  sehweben,  durch  den  Ausdruck  Ga$e  unter- 
scheiden, und  mit  Berzelius  statt  Wasserdampf  oder  Wasserdunst,  Aetherdunst 
«•  8.  w.,  Wassergas,  Aethergas  u,  s.  w.  nennen. 

S.  141. 

Bei  Flüssigkeiten,  die  nur  bei  hoher  Temperatur  in*s  Sieden  gerathen, 
^^e  z.  B.  beim  Quecksilber  und  der  Schwefelsäure,  ist  die  Verdunstung  bei 
SewOluüicher  Temperatur  unmerklich.    Erhitzt  man   solche  Fiassigkeiten  Je- 

10* 
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Haar-Hygrometer. 


doch,  wllirend  sie  in  der  TorizelUsdien  Leere  sidi  befinden,  durch  ein  die 
ROhre  umhOllendes  beisses  Blech,  so  sinkt  das  Barometer  und  steigt  wied^, 
so  wie  die  Temperatur  abnimmt.  Auf  dieselbe  Art  findet  man,  dass  feste 
Körper,  wie  z.  B.  Kampber  und  andere,  D&mpfe  bilden.  Auch  Zinn,  Blei, 
Kupfer  und  andere  Metalle  mOssen  verdunsten,  da  man  ihre  Gegenwart  durch 
die  Geruchswerkzeuge  wahrnimmt. 

Wo  chemische  Verwandtschaft  zwischen  den  DSmpfen  und  einem  mit 
ihnen  in  BerObrung  stehenden  Körper  stattfindet ,  wird  ihre  Expansivkraß 
vermlnderL 

S.  142. 

Manche  feste  Körper,  wie  Haare,  Fischbein,  Federkiele,  Darmsaiten  o.  s.  w. 
verdichten  einen  Theil  des  in  der  Luft  enthaltenen  Wassergases,  und  heissa 
daher  hygroscapUch,  Dadurch  erhalten  sie  die  Eigenschaft,  sich  zu  Terlifi- 
gern,  und  nachdem  sie  vertrocknet  sind,  sich  wieder  zu  verkürzen.  Hiertnf 
gründen  sich  einige  Feuchtigkeitsmesser,  Hygrometer^  die  jedoch  keineswegs 
die  Wassermenge  angeben  können,  welche  in  der  Luft  enthalten  ist,  indem 
bei  höherer  Temperatur  sich  der  Wassergehalt  der  Luft  vermehren  kann,  und 
dennoch  weniger  davon  an  dem  Hygrometer  verdichtet  wird,  weil  das  Wass»- 
gas  ein  grösseres  Bestreben  hat,  ausdehnsam  zu  bleiben. 

Das  8ausmre*sche  Hygrometer,  Fig.  160,  bestellt 
aus  einem  in  Kalilauge  gekochten  Menschenhaare ,  wel- 
ches an  einem  Ende  a  befestigt  und  am  andern  um  des 
Umfang  einer  Rolle  b  geschlungen  ist,  welche  einen 
Zeiger  trftgt.  Verkürzt  sich  das  Haar,  so  dreht  es  doi 
» I  — ^  ^  Zeiger  nach  der  einen  Richtung,  und  verlängert  es  sich, 

so  bewirkt  ein  Gewichtchen  e,  welches  an  einem  Fadeo 
hängt,  und  in  entgegengesetzter  Richtung  um  die  Rolle 
gewunden  ist,  eine  Bewegung  des  Zeigers  nadi  der 
andern  Seite.    Die  Endpunkte  der  Scala,  die  der  Zeiger 
durchläuft,  werden  bestimmt,  indem  man  das  Hygrome- 
ter erst  in  eine  sehr  feuchte,  durch  Wasser  geschlosseDe 
Glasglocke  bringt,  und  so  lange  darin  lässt,   bis  das 
Haar  sich  nicht  mehr  ausdehnt,  und  nachdem  es  wieder 
trocken  ist,   in  eine  andere  Glasglocke  stellt,  weldie 
vollkommen  trockene  Luft  enthält.    Der  ZwiscbenraoiD 
zwischen  beiden  Punkten  wird  in  100  gleiche  Theile  ge- 
theilt,  und  der  Funkt  der  grössten  Trockenheit  mit  0 
bezeichnet. 
Diesem  Hygrometer  ist  das  von  Deluc  ähnlich.    Statt  des  Haares  besteht 
es  aus   einem   quer  über  die  Fasern  geschnittenen  Fischbein.    Obgleich  die 
Endpunkte  der  Scala  auf  dieselbe  Art  bestimmt  werden,  wie  bei  dem  vorigen, 
so  stimmen  doch  beide  nicht  mit  einander  überein. 

Instrumente,  welche  den  wahren  Gehalt  der  Luft  an  Wassergas  angeben, 
werden  unter  dem  Abschnitt:  Wärme,  beschrieben  werden. 


Fig.    160. 
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S.  14S. 

Die  ElastizitAt  oder  Ansdehnsamkeit  der  Luft  kann  darch  die  Wftrme  ver- 
mehrt werden.  Sie  vermag  alsdann  bei  geringerer  Dichte  dem  gleichen 
Drucke  zu  widerstehen.  Die  Kraft,  mit  welcher  sich  ihre  nun  von  einander 
entfernteren  Massentheilchen  abstossen,  ist  also  noch  dieselbe.  Ist  die  Ent- 
fernung dieser  Massentheilchen  so  gross,  dass  die  Dichte  die  HUfte  der  vori- 
gen wird,  so  muss  die  Abstossung  der  Theilchen  einer  starkem  Ursache  zu- 
geschrieben werden.  Diese  nennt  man  spezifische  Elastizität.  Die  spezifische 
Elastizität  ist  also  z.  B.  dreizehnmal  grosser,  wenn  eine  FlOssigkeit  bei  glei- 
chem Drucke  der  Luft  und  bei  gleicher  Temperatur,  eine  dreizehnmal  gerin- 
gere Dichte  hat.  Diesen  BegriiT  dehnt  man  auf  alle  luftfbrmigen  Körper  aus, 
und  sagt:  Die  spezifischen  ElasäzUäien  verhalten  sich  umgekehrt  wie  die 
Dichteny  wenn  Druck  und  Temperatur  zweier  Luftarten  gleich  sind.  Da  nun 
die  Dichte  aller  Gase  bei  gleichem  Luftdrucke  und  bei  gleicher  Temperatur 
bestimmt  wurde,  so  kann  man  die  spezifische  Elastizität  derselben  aus  ihrer 
angegebenen  Dichte  leicht  finden,  wenn  man  die  Dichte  der  Luft  oder  1  durch 
die  des  betreffenden  Gases  dividirt. 

S.  144. 

Die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  ein  Gas  in  den  luftleeren  Raum  aus- 
strömt, hSagt  von  seiner  Dichte  und  von  dem  Druck  ab.  Nach  §.  121  ist  der 
Luftdruck  bei  28''  Barometerstand,  dem  Druck  einer  Wassersäule  von  10,S  M. 
gleich.  Wllre  also  die  Luft  so  dicht,  wie  Wasser,  so  wQrde  sie  nach  $.115 
mit  der  Geschwindigkeit  c  =  1/  2  •  9,81  •  10,3  M  in  den  leeren  Raum 
ausströmen.  Da  aber  unter  diesen  Umständen  ihre  Dichte  770mal  kleiner  ist, 
als  die  des  Wassers,  so  wäre  eine  770mal  höhere  Luftsäule  von  gleichförmi- 
ger Dichte  nöthig,  um  Jenem  Druck  von  10,3  Meter  Wasser  das  Gleichgewicht 
zu  halten.  Die  Luft  muss  also  in  den  leeren  Raum  mit  der  Geschwindigkeit 
eines  Körpers  ausströmen,  der  von  der  Höhe  10,3  ■  770  M.  herabgefallen  ist. 
Diese  Geschwindigkeit  ist  gleich  [/  2  .  9,81  .  10,3  •  770  M  oder  382  Meter. 
Setzt  man  ganz  allgemein  die  Dichte  der  Luft  oder  eines  Gases  =  dj  und 
die  Höhe  der  Wassersäule,  die  seiner  Expansivkraft  das  Gleichgewicht  hält, 
=  A,  femer  die  Höhe  einer  Gassäule  von  gleichförmiger  Dichte  und  gleichem 
Druck  =r  ;v,  so  ist  nach  $.  101  und  weil  die  Dichte  des  Wassers  gleich  1 

angenommen  wird,  of  :  h  =  1  :  dy  folglich  *  =  "j-    Die  Ausflussgeschwin- 
digkeit des  Gases  ist  also  im  Allgemeinen 


=\/' 


M.| 


Daraus  folgt,  dass,  wenn  der  Luftdruck  z.  B.  nur  halb  so  gross  ist,  die  Ge- 
schwindigkeit, mit  welcher  die  Luft  in  den  leeren  Raum  ausströmt,  dennoch 
dieselbe  bleibt,  weil  ihre  Dichte  d  und  die  Druckhöhe  h  zugleich  auf  die 
HUfte  reducirt  werden.  Dasselbe  gilt  bei  Jeder  Aenderung  im  Luftdruck. 
Ferner  folgt  daraus,  dass  f&r  verschiedene  Gase^  bei  gleichem  Drucke  die 
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GeMehwmdigkeÜen  sieh  umgekehrt  wie  die  Quadratwurzeln  der  MHehtem 
dieser  Gase  verhauen. 

Wenn  man  mit  dem  Obigen  die  im  f.  136  angeführte  Bneheinang  der  DifiulM 
▼ergleicht,  so  siebt  man,  da«  letztere  nor  eine  Folge  des  allgemeinen  Oasetien  ist ,  tv 
mitge  dessen  die  Gase  in  den  loftleeren  Ranm  mit  einer  Gesebwindlglieit  efnstrtmci. 
weiche  der  Qnadratwunel  Ihrer  Dichte  nmgeliehrt  proportional  ist,  nnd  das«  alao  dk 
Diftasion  eine  rein  mechanische  Wirkung  des  Drucks  Ist,  nnd  mit  der  Endo—ionc ,  & 
anf  Capillarltät  und  chemischer  Verwandtschaft  beruht,  nichts  gemein  hat,  als  die  gcgea- 
aeltige  Durchdringung  beider  Körper.  Oraktan'M  directe  Versuche  fiber  die  AuastTOmnngt- 
geschwlndlgkeiten  ergaben  fülr  Luft  1,  Sauerstoff  0,950,  Kohlensilure  0,812,  Kohlmswar 
lerstoir  0,1332,  und  Wasserstoflgas  3,613.  Er  fand  dabei,  dass  Sauerstoff  am  achwaslei 
und  Wasserstoff  am  leichtesten  durch  enge  Ocffiiungen  geht. 

Die  grftsste  Geschwindigkeit,  mit  welclier  ein  Kolben  durch  den  Luftdruck  nach  dem 
Ende  einer  luftleeren  Rtthre  fortbewegt  werden  muss,  haben  auf  die  Idee  geleitet,  einm 
■olchen  Kolben  mit  den  Waggons  einer  Eisenbahn  ra  yerblnden.  CUgg  und  Somds 
führten  die  erste  grossere  Lnfteisenbahn  in  Irland  aus.  Zwischen  den  Schienen  ll«gt  eim 
KiOlure,  die  oben  der  LAnge  nach  mit  beweglichen  Klappen  geschlossen  ist,  welche  aha 
doich  einen  Druck  von  innen  sich  öffnen  und  der  Verbindung  xwischen  dem  ersten  Wa- 
gen und  dem  Kolben,  der  in  der  Röhre  durch  den  Luftdruck  bewegt  wird,  den  Dni^ 
gang  gestatten.  Die  Luft  in  der  Röhre  wird  durch  eine  an  Ihrem  Ende  befindliche 
Dampfmaschine  ausgepumpt.  Da  aber  ein  genaues  Schllessen  der  Klappen  schwer  an  er- 
reichen ist ,  so  sind  noch  andere  luftleer  gemachte  Rftume  nöthig,  die  mit  der  Leltnnfi- 
röhie  in  Verbindung  gesetzt  werden,  wenn  ein  Zng  sich  niUiert,  nnd  also  gleichsam  «b 
Kraftmagazine  dienen. 

In  Schornsteinen  wird  die  Geschwindigkeit  des  Luftzugs    aus    dem    Unterschiede    der 

Dichte    der    einströmenden    Luft   und    der   Au«sem   Luft    auf   folgende  Art  gefanden :    dk 

Dichte  der  bis  zu   100®  erhitzten  Luft  ist  =  0,727,  wenn  die  der  atmosphftriscben  LmSt 

bei  0®  =   1    ist.      In  einem   80  Fuss  hohen  Schornsteine  mfisste  die  LufUAule  roa  0,737 

80 

Dichte    die  Höhe  oder   110'  haben,    um    einer  Luftsäule    von   der    Dichte     l    nad 

0,727  ' 

▼on  80'  Höhe  das  Gleichgewicht  zu  halten.  Der  Unterschied  des  Drucks  beider  Lnftsäa- 
len  betrügt  also  30'.  Die  Geschwindigkeit  der  leichteren  Lufts&ule  muss  also  na<^  dem 
Frilhem  der  Geschwindigkeit  gleich  sein,  die  ein  Körper  durch  den  Fall  von  30'  =  9  M. 
Höhe  erlangt,  und  diese  ist  =  \/ 2  .  9,81   .   9  =   13,2  M. 

$.  145. 

Aach  bei  dem  Ausströmen  von  Gasen  findet  eine  Zusammenziehung  des 
Strahles  statt,  und  darum  schon  ist  die  berechnete  Menge  immer  viel  grösser 
als  die  des  ausgeströmten  Gases.  Sie  kann  ebenfalls  durch  konische  Ansati- 
röhren  vergrössert  werden,  und  ist  am  grössten,  wenn  das  konische  Ansatz- 
rohr sich  nach  aussen  erweitert,  so  dass  der  Äussere  Durchmesser  das  Dop- 
pelte des  Innern,  und  die  Linge  5  bis  lOmal  so  gross  als  der  letztere  ist 

Der  Zusammenziehungs-Coefflcient  ist  bei  den  Gasen  nicht  so  constant 
als  wie  bei  den  tropfbaren  FlQssigkelten,  und  ändert  sich  darum  bei  verschie- 
denen Druckhöhen. 

Wegen  der  UnvoUkommenheit  in  der  Fortpflanzung  des  Drucks  elastischer 
Flüssigkeiten,  die  in  Röhrenleitungen  fortströmen,  nimmt  die  Gasmaige, 
welche  solche  Röhren  liefern,  mit  ihrer  Unge  ab.  An  den  Enden  von  4,  9, 
16 ...  mal  l&ngem  Röhren,  erhAlt  man  2,  3,  4 ...  mal  weniger  Gas. 

Wenn  die  verdichtete  Luft  in  einen  mit  gewöhnlicher  Luft  erfailten  Raum  ausströmt, 
wie  X.  B.  bei  Geblisen,    so    wird    der  Untersehied  ihrer  Expansivkrfifte  gewöhnlich  durch 


Aasstrftmen  der  Gase  tas  Röhren. 


i5i 


die  HAhe  h  einer  Waiaenftnle  «nfegebea.     Bei  gtirftliiiUchMi  LaMnick  *,  wo  dl«  Dickte 

der  Lnffc  — -  von  der  des  Waoera  ist ,  entspricht  die  Dichte  der  comprimlrten  Luft  der 

h  +  h 
Ornckbohe  ^  +  *,  und  ist  also  =  »^ — ^;^-     Dn  nun  nach  S»  1  ^^   ^e  Ausflussgeeehwin- 


».770 


digkelt  e 


Flg.    161. 


I    y/          *                                              I    >^2fA.*.770 
=  1/     2f .— -,  so  Ist  also  Jetxt  e  =  1/     — ,  und  bei  einem 

I     y^  2g  •  hk  770 

andern  in  WasserhOhe  angegebenen  Luftdruck  b'  Ist  e  =   IX     ^ Diese 

GMckwindIgksIt  nrass  man  mit  den  Qncrsohnitt  der  OeAinng  und  den  Zusanawanie* 
biuig»-Coefficienten  fi  multipllclren,  um  die  Ausflnssmenge  xn  finden.  Nadi  neuem  ¥er- 
raeben  ist  /l  für  den  Fall,  dass  der  Innere  Druck  um  0,003  oder  0,010  oder  0,OöO 
oder  um   I   grSiser  Ist,  als  der  Süssere,  gleich  0,71,  0,65,   0,58  und  0,55. 

S.  146. 

Ausströmende  Gase  üben  eine  rückwirkende  Kraft  ans,  wie  im  $.  118 
von  FIQssigkeiten  gesagt  wurde;  dalier  das  Steigen  der  Raketen,  das  Stossen 
der  Kanonen  u.  s.  w.  Wenn  die  RObre  frei  stellt ,  so  bewirkt  die  ausströ- 
mende Luft  einen  Stoss  auf  die  gegenOberstebenden  KOrper,  welche  eine  Ver- 
diditung  and  Wiederausdehnung  der  Luft  bewirken  kann. 

Im  Allgemeinen  wftcbst  der  Stoss  mit  dem  Qua- 
drat  der  Geschwindigkeit  und  mit  der  Masse  der  in 
einer  Secunde  zum  Stoss  kommenden  Lnfl.  —  Wenn 
aber  die  ROhre  a^  Fig.  161,  nicht  flreistebt,  sondern 
in  einer  Wand  bd  befestigt  ist,  so  kann  eine 
FIfiche  ef^  welche  vielmal  grösser  ist  als  ein  Quer- 
schnitt jener  RObre,  durch  welche  Luft  dagegen 
geblasen  wird,  in  einiger  Entfernung  sogar  ange- 
zogen werden.  Der  Grund  dieser,  von  Clement 
und  Desormes  zuerst  untersuchten,  sonderbaren 
Erscheinung  liegt  darin,  dass  die  Luft,  welche  mit 
Heftigkeit  aus  dem  engen  Rohre  a  strOmt,  alle  Laft 
in  dem  Raum  befd  in  Bewegung  setzt.  Die  be- 
wegte Luft  flbt  aber  auf  die  Seitenw&nde,  zwischen 
denen  sie  fortstrOmt,  einen  geringem  Druck  aas 
als  die  ruhende  Luft,  desshalb  drQckt  die  ftussere 
Luft  die  Platte  ef  gegen  ba.  Dasselbe  bemerkt 
man  auch,  wenn  man  aus  einer  engem  Röhre  a. 
Flg.  162,  in  eine  weitere  b  blist.  DieXuft  In  & 
wird  dadurch  so  verdünnt,  dass  eine  Flüssigkeit  in 
den  heberförmigen  Röhrchen  c^  welches  mit  b  in  Verbindung  ist,  sidi  nach 
hiBen  höher  stellt  als  nach  aussen,  wie  beim' Wasser  in  §•  117. 


Flg.    162. 


15!^  WeHenlehre. 

IT.  Absehnin;. 


Von  der  WelleDbewe^ung* 

$.  147. 

Alle  KOrper  können  sowohl  im  Zustande  der  Rahe  als  in  dem  der  Bewe- 
gung, durdi  Stoss  oder  Schlag  oder  durch  eine  andere  Störung  des  Gleich; 
gewichts  ihrer  Theile  unter  sich,  in  eigenthfimliche  Bewegungen  versetzt 
werden,  welche  innerhalb  gewisser  Gränzen  p^odisch  wiederkehren.  Diese 
Bewegungen  heissen  Schwingungen ,  OsdUathnen  und  V^rathnen,  oder 
auch  Wellen  j  Undulaäoneny  wenn  dabei  die  Theile  eines  Körpers  in  gera- 
den oder  knunmen  Linien  regehnftssig  hiri^  und  hergehen.  Sie  finden  sowohl 
an  der  Oberflftche  der  Körper  als  auch  in  ihrem  Innern  statt,  und  bewirken 
darum  bald  eine  sichtbare  Veränderung  in  der  Gestalt  des  Körpers,  bald  nur 
eine  Bewegung  seiner  MassenUieilchen.  Die  erste  Art  von  Bewegung  findet 
nie  statt,  ohne  dass  sie  von  der  letztem  begleitet  ist,  w&hrend  die  Massen- 
theildien  eines  Körpers  in  schwingender  Bewegung  sein  können,  ohne  dass 
seine  Gestalt  merklichen  Ver&nderungen  unterworfen  ist. 

Die  Ersdieinungen,  weiche  aus  den  Schwingungen  fester  Körper  an  ihrer 
Oberfl&che  hervorgehen,  sind  darum  zu  unterscheiden  von  den  Schwingungen 
der  Massentheilchen  in  ihrem  Innern.  Die  letztern  folgen  denselben  Gesetzen, 
weldien  elastische  FlOssigkeiten  unterworfen  sind.  Eben  so  ist  die  Wellen- 
bewegung tropfbarer  FlOssigkeiten  von  den  Schwingungen  zu  unterscheiden, 
welchen  ihre  Massentheilchen  als  elastische  Körper  unterworfen  sind.  Man 
kann  daher  bei  der  Betrachtung  dieser  Erscheinungen,  welche  in  der  Lehre 
von  dem  Schalle,  dem  Lichte  und  der  Wärme  von  so  grosser  Wichtigkeit 
sind,  zuerst  von  den  Schwingungen  der  festen  Körper  zu  denen  der  tropf- 
baren FlOssigkeiten  Qbergehen,  und  sodann  die  der  elastisch-flüssigen  Körper 
folgen  lassen;  Indem  man  bei  den  letztem  die  Schwingungsgesetze  der  Mas- 
sentheilchen fester  und  tropfbarer  Körper  berücksichtigt. 

A»  Wellenbewegung  fester  Körpen 

S.  148. 

Unter  den  möglichen  Schwingungen  fester  Kön)er  ist  einer  der  einfachsten 
Fälle  das  Sdiwingen  einer  gespannten  Saite  afb,  Fig.  163,  welche  in  der 

Mitte  aus  der  geraden  Lage 
^^'  **^*  in  die  gebogene  aeb  ge- 

bracht wird.  Sobald  die 
Kraft,  durch  welche  dieses 
bewirkt  ward ,  nachlässt, 
zieht  sich  die  ausgedehnte 
Saite  vermöge  ihrer  Elasti- 
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zitiit  wieder  zusammen,  und  sucht  ilure  vorige  Lage  einzunehmen.  Ihre  Ge- 
schwindigkeit nimmt  dabei  zu,  und  ist  am  grOssten,  wenn  sie  in  der  Lage 
afh  angelLommen  ist;  darum  iLann  sie  in  dieser  Lage  nicht  plötzlich  zur 
Ruhe  kommen ,  sondern  sie  schwingt  nun  mit  abnehmender  Geschwindigkeit, 
bis  sie  in  der  Lage  adb  ankommt,  wo  ihre  Geschwindigkeit  gleich  NuU 
wird.  Die  Spannkraft  setzt  sie  in  dieser  Lage  abermals  nach  af  ^  in  Bewe- 
gung, sie  schwingt  wieder  darüber  hinaus,  bis  ihre  Geschwindigkeit  abermals 
Null  ist  u. «.  w.  Diese  Bewegung  ans  der  Lage  aeb  bis  wieder  zurück  nach 
aeh  heisst  eine  ganze  OscüiaUim^  Vibration  oder  Schwingung  y  und  die 
Dauer  derselben  die  Schtoingungsteä.  Manche  verstehen  unier  Schwtngungs- 
zeit  auch  nur  die  halbe  Dauer  einer  Schwingung,  wodurch  schon  viele  Miss- 
verstSndnisse  entstanden  sind.  Hier  wird  unter  einer  Schwingung  immer 
ein  Hinr  und  Hergang  verstanden.  Ein  anderer  Fall  von  einfacher  Schwin** 
gungsart  ist  schon  im  $.  76  erläutert  Wenn,  wie  dort,  die  Schwingungen 
parallel  mit  der  grOssten  Ausdehnung  des  Körpers  sind,  so  heissen  sie  LUn- 
gejMchmingungen ;  sind  sie  aber  wie  hier  senkrecht  zur  Länge,  so  heissen 
sie  Quer-  oder  Tramversaiechwingungen* 

Dft  nach  $.  32  die  Kraft,  mit  welcher  die  Saite  aiu  der  Lage  «efr  in  die  Gleich- 
Sewichtslage  a/fr  zurückzukehren  zncht,  um  lo  grösser  ist,  Je  mehr  die  Ausbiegung  oder 
die  Ezenrslonsweite  fe  beträgt,  so  wirkt  hier  die  beschleunigende  Kraft  um  so  weniger, 
je  mehr  sich  die  Bfitte  der  Saite  dem  Punkt  /  nähert.  Die  Schwlngungsgesetse  für  die 
Saite  gehören  daher  in  die  Classe  der  Im  f.  76  geftindenen  Bewegungsgesetze.  Denkt 
man  sich  adbe  sei  ein  Parallelogramm  und  die  Seiten  «rf  und  bd  drücken  die  Span- 
nuBg  S  aus,  welche  den  Punkt  d  nach  b  und  a  zieht,  und  vermöge  deren  die  Saite 
schwingt,    so  bringen  diese  Seltenkräfte  die  Mittelkraft  de  =  2»  hervor,  wo  »  die  Ex- 

I 
cusionswelte  fd  ist.     Dai{6=:rfa  =  — ,    wenn    man    die  Länge    der  Saite  durch  t 

I  4.8« 

bezdchaet,  so  Ist  also  de  :   8  =  2»  :  — ,  folglich  de  =  — - — •     Diese  Kraft  Ist  an 

4S« 

die  Stelle  von  «  •  «  In  $.   76 ,  Gleichung  IV.  zu   setzen.     Wenn  a»  =  — - ,     so    ist 

•  =  — ,  also  T  =  JT  .  1/  SI~.  rfir  eine  andere  Saite,  deren  T,  p,  t  und  8 
doreh  T,,  p„  /,,  S,  vorgestellt  wird,  hat  man  ebenso 

ist 


y^      8g 

vorgestellt  wird,  l 

T,  =  :€  \/    JLL,  folglich 

W        8,0 


Hier  bedeutet  p  das  Gewicht,  welches  man  sich  statt  der  auf  die  ganze  Länge  vertheilten 
Uane  der  Saite  in  der  Mitte  derselben  denken  muss.  Dieses  ist  nicht  das  wahre  Qt- 
^eht  der  Saite;  aber  JedenfaUs  demselben  proportional.  Sind  nun  d  und  d,  die  Durch- 
neaser  beider  Saiten,  so  tot 

p  :  p,    =  d2/  .  rf^  

folglich       T  :  r,  =  1/  :  y/  -l-I- 

dl  d,i, 

oder  r  ;   T,  =  — : —    :  --; — • 
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Phasen  in  tat  SdiwiDgwfcii  der  Saite. 


S.  140. 

Aus  dem  vorigen  S*  folgt,  das9  sieh  die  Schteinfftingszeiten  zweiet 
Sa^en  direct  wie  ihre  Dtirehmesser  oder  Dicken  und  wie  ihre  Längen, 
umgekehrt  aber  wie  die  Quadratwurzeln  ihrer  Spannungen  verhalten 
Da  nun  die  in  gleichen  Zeiten  gemachten  Schwingungszahlen  sich  umgekehrt 
wie  die  Schwingungszeiten  verhalten,  so  wachsen  die  Schwingungszahlen  im 
omgeliehrten  VerhUtnisse  mit  Lftnge  und  Dicke  der  Saite,  und  im  directen 
mit  der  Quadratwurzel  ihrer  Spannung. 

Wenn  man  die  (rteite  Geachwindigkeit  einer  Saite,  also  diejenige,  welehe  ale  ia  dti 
Lage  m/k  hat,  durch  e  ausdrückt,  ao  wird  nach  $.  76  I.  die  OeaehwtBdighcH 
derselben  in  jeder  andern  Lage  auf  folgende  Art  gefnnden:  Man  atelll  alcli  vor,  4fe  Zöt 
T  einer  ganien  Schwingung,  von  der  Lage  a«^  ble  wieder  Im  dleee  Lage  soHick,  «L 
Irin  der  Vnfang  eines  Kreiaes,  in  360  Theüe  geCheiit,  so  tet  nach  x  solcher  ZcittheUchoi 
die  Geschwindigkeit  der  Saite  =  e  •  sin  x  oder,  da  nach  dieser  Voraussetznng  Irgesi 
eine  Zelt  /,  welche  vom  Anfange  der  Schwingung  gerechnet  wird,  der  Zahl  der  Qtadt 
oder  dem  x  proportional  sein  soll,  während  T  durch  360^  vorgesteUt  wird,  •»  Ist 
t  X  360  •  i 

T 


-^=77::'»  folglich  ar  =  - 
T        360 


«ad  also  die  6«idiwmdi$keU,  welehe  Seeer  Zett  mi$eprtchi,  «der 

360.  f 

9  =  c  sin  — — — • 


Allen  Verftnderungen ,   welchen    die  Kreiafanction  unterworfen  ist,    und   weldie 
1,  2,  3  Krelsnmfiingen  sich  wiederholen,    Ist   aber   auch    die    Geschwindigkeit    der 


unterworfen.     So  wird  z.  B.  e 


=  0,  wenn  y  =  V2, 


1,     1V2,  2   tt.  ».   w.   ifct. 


wird  beim  Herabgehen  negativ,  wenn  Ihre  aufwärts  gehende  Bewegung  positiv  war  n.  w^tL\ 

Brückt    man    die 

gnng  durch  die  ] 
(Tig.     164) 

thellt  man  diese  m.  ft.  kl 
8  gleiche  Theiie,  so  mS| 
man  eine  Curve 
struiren,  welch«  flr  J^ 
desZelttheilchea  dl«  lii^ 
tive  OescbwindiglwH  d^l 
Mittelpunkts    der 


angibt.     Bexeichnet    man    nämlich    die    gtAsste  Geschwindigkeit  der  Saite  durch  die 
he  und  beschreibt  man  damit  einen  Kreis,  den  man  gleichfalls  in  8  gleiche  Theiie 

so  Ut  nach  76  die  Geschwindigkeit  nach  z,  B.  Vs  *«  Schwingungsxelt  gleich  dem 

von  Vs  <*«'  Peripherie ;  In  r  oder  nach  »/g  der  Schwingungsult  ist  sie  also  =  r*,  wril 
dieses  durch  die  Parallel Ilnien  gleich  dem  Sinus  '/g  Peripherie  gemacht  wurde.  Auf  dtafe 
Art  kann  man  die  Geschwindigkelts-Curve  einer  Saite  weiter  constmlten. 

Der  Ort  «,  Flg.   163,  In  welchem  sich  nach  Jeder  Zelt  (  der  Punkt  e  befisdct,  wtk 
die  Ausweichung  fx  wird  durch  die  Gleichung 

360* 

/OC   =   «   CO«    . 

T 

bestimmt,  wo  a  die  grOsste  Ausweichung  fc  oder  fd  bedeutet.  Die  relative  Ortsverände- 
mng  des  Mittelpunkte  der  Saite  wird  durch  die  Cosinusse  der  Zeit  also  in  der  Itg.  164 
durch  den  Punkt  d  im  Anfang,  durch  1  nach  Vsf  ^nreh  e  nach  ^Si  'ureh  3  nach  3/g. 
durch  p  nach  4/g,  durch  3  nach  Vs  d«'  Schwingungszeit  angegeben. 


Saccessive  Fortpflanzung  der  Sthwingangen. 
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S.  150. 

Wenn  man  ein  sehr  langes  und  mOrbes  Seil,  Fig.  165,  in  a  mit  der  Hand 
mfnsst,  und  nachdem  es  am  andern  Ende  befestigt  ist,  sehr  schwach  spannt, 

und  ihm  nun  bei  e  einen 
^^^'  *  ® *•  Schlag  mit  der  Hand  ertheill, 

so  Ifiuft  die  dadurch  ent- 
stehende Vertiefung  längs 
des  Seiles  fort,  und  wenn 
sie  in  b  angekommen  ist, 
so  bewirlit  sie  eine  Ausbie- 
gung nach  der  entgegenge- 
stzten  Richtung,  die  nun  ebenso  nach  a  zurOclcläuft.  Bewegt  man  aber  in 
,  Fig.  166 ,  die  Hand  mit  einer  GeschwindiglLeit  auf-  und  abwärts ,  welche 
ich  wie  die  Geschwindigkeit  der  Mitte  einer  schwingenden  Saite  im  vorher- 
ehenden  $.  verändert,  so  dass  sie  in  a  am  grössten,  in  a*  und  a"  gleich 
Uli  ist,  so  wird  der  Punkt  a  schon  in  a*  angekommen  sein,  wenn  die  Be- 
legung irgend  eines  Punkts  c  gerade  anfängt,  »weil  die  Bewegung  Zeit  zur 

Mittheilung  braucht.  Ebenso  wird 
^^'  **  '  c  schon  in  c'  angekommen  sein, 

wenn  d  seine  Bewegung  beginnt 
und  d  in  d\  wenn  die  Bewegung 
von  e  beginnt  u.  s.  w.  Wenn 
also  a'  wieder  in  a  ankommt, 
und  dort  seine  grösste  Geschwin- 
digkeit hat ,  so  ist  c  \n  c* ,  und 
bat  die  Geschwindigkeit  Null,  und 
wenn  a  in  a"  anlangt,  kommt  c* 
in  e  mit  seiner  grössten  Ge- 
schwindigkeit an  u.  s.  w.  Theilt 
man  die  Zeit,  welche  verfliesst, 
bis  f  seine  Bewegung  grade  be- 
ginnt, in  vier  gleiche  Zeittheilchen, 
so  hat  also  das  Seil  am  Ende  des 
ersten  Zeittheilchens  die  Gestalt 
1*  Fig.  166,  am  Ende  des  zweiten 
die  Gestalt  2*,  am  Ende  des  drit- 
ten 3*,  am  Ende  des  vierten  4*, 
am  Ende  des  fünften  5*,  am  Ende 
des  sechsten  6*  u.  s.  w.  Eine 
Figur  wie  in  6*  das  StXickae' de"  f, 
heisst  eine  Welie,  a&  d  ihr  Thal^ 
ie"f\hT  Berg,  cc'  die  Tiefe  des  Thals,  ee"  die  Höhe  des  Bergs;  af  die 
Breüe,  oft  auch  die  Lange,  e*'f  der  Vordertheil  und  de"  der  Hintertheil  der 
iVelle.    Aus  dieser  Erklärung  sieht  man ,   dass  die  Lange  einer  Weite  der 
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Raum  istj  um  welchen  die  sehwingeude  Bewegung  eines  S^Hmtms  m» 
Punkten  fortgepflanzt  wirdy  in  der  Zeit,  in  weicher  ein  eoleher  Punk 
eine  ganze  Schwingung  vollendet. 

Die  Gestalt  6*,  Fig.  166,  welche  das  Seil  am  Ende  des  sechsten  Zeittheil- 
chens  hatte,  wird  sich  am  Ende  des  achten  Zeittheilchens  in  diejenige  ver- 
wandelt haben,  welche  in  7*  abgebildet  ist;  well  z.  B.  das  Theilchen  g^  zwä 
solcher  Zeittheilchen  braucht,  um  in  6*  aus  der  Lage  g'  in  die  Lage  f* 
Fig.  7*  überzugehen,  u.  s.  w. 

Die  Theorie  und  die  Versuche  von  W.  Weber  zeigen,  daee  eine  lflj|r 
an  dem  Seil  in  derselben  Zeit  hm-  und  zurückläuft,  in  welcher  dm»  0^ 
Seil  eine  Querschwingung  macht.  ^  -i 

$.  151.  '  ^ 

Unter  der  im  vorigen  $.  gemachten  Voraussetzung,  nimmt  Jeder  PoBl 
des  schwingenden  Seiles  gleichen  Antheil  an  der  allgemeinen  Bewegung,  m 
dem  er  bald  ruhend  ist,  bald  eine  beschleunigte,  bald  eine  verzögerte  C^ 
schwindigkeit  hat,  und  die  Bewegung  pflanzt  sich  in  einer  halben  Schwhh 
gungszeit  um  die  Lftnge  einer  halben  Welle  fort.    Wenn  daher  in  Fig.  167 

die  Ober  ein  Brett  gespannte 
^^'  **^-  Saite  *Ä  in  vier  gleiche  Theile 

getheilt,  bei  d  durch  einen 
Steg  unterstützt  und  in  der 
Mitte  von  dh  angestrirben 
wird,  so  wird  sie,  nacfades 
das  Stück  dh  drei  halbe 
Schwingungen  gemacht  hat,  die  Gestalt  des  starken  Wellenstrichs  haben,  und 
nach  vier  halben  Schwingungen  von  dh  die  Gestalt  des  punktirten  Wellen- 
Strichs,  indem  durch  die  Reflexion  die  Ausbiegung  in  die  entgegengesetzte 
übergeht.  Diess  ist  auch  der  Grund,  warum  die  Theilungspunkte  f  und  g  nar 
einen  geringen  Antheil  an  der  Bewegung  nehmen ,  und  daher  als  ruhend  er- 
scheinen. Solche  Schwingungen  nennt  man  stehende  Wellen,  und  die 
den  Punkte  Schwingungsknoten,  Man  kann  sie  dadurch  bemerklich 
dass  man  über  der  Saite  kleine  Papierschnitzel  (Reiterchen) ,  die  in  der 
gebogen  sind,  aufhftngt.  Nach  dem  Anstreichen  fallen  alle  mit  Ausnahme 
jenigen  ab,  welche  an  den  Schwingungsknoten  sich  befinden.  Wird  die 
bh,   Fig.  168,   dagegen  z.  B.  in  5  gleiche  Theile  getheilt,   und  im 

Theilungspunkte  li  um  _^ 
^*'  **®'  so  bilden  sich  auf  h* 

Schwingungsknoten,W( 
dh    in    der  Mitte    si 
welches  man  auf  ähnlii 
*  "       erkl&ren    kann,    wie   «Ml, 

wenn  man  in  den  verschiedenen  Schwingungsperioden  die  Gestalt  der  Stile 
zeichnet.  Wenn  die  beiden  Saitenstücke  bd  und  dh  in  keinem  sol<Aen  M- 
lenverhUtniss  stehen,  dass  eine  gewisse  Länge  in  beiden  aufgeht,  so  kftmKD 
sich  keine  Schwingungsknoten  bilden.    Nach  denselben  Gesetzen  schwingeo 


Schwingangen  starrer  Streifen. 
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Fig.    169. 


aneb  sclimale,  der  Unge  naeh  gespannte  Membranen.  Sebr  lange  gespannte 
Saiten  gerathen  beim  Schwingen  von  selbst  in  solche  Unterabtheilnngen ,  wie 
sich  aus  den  Tönen  ergibt,  die  man  bei  ihren  Schwingungen  wahrnimmt,  und 
wovon  spftter  Hehreres  voriLommt. 

Wenn  ein  elastischer  Stab  ab^ 
Fig.  169,  an  dem  einen  Ende  befestigt 
wird,  so  iLsnn  man  ihn  durch  einen 
Stoss  in  einfache  Schwingungen  ver* 
setzen.  Die  Anzahl  seiner  Schwingun- 
gen wächst  im  umgekehrten  Yerhftitniss 
mit  dem  Quadrat  der  Unge  des  schwin- 
genden Theils.  Seine  Schwingungen 
erfolgen  also  nicht  nach  denselben  Ge- 
setzen, wie  bei  den  Saiten.  Durch  Be- 
rührung an  solchen  Stellen,  bei  welchen, 
wie  in  Fig.  169  1*  und  2*  bd  ohnge- 
fMir  Vs  oder  Vs  der  ganzen  L&nge  be- 
rUgt,  kann  der  gestrichene  Stab  auch  mit  zwei  oder  drei  Schwingungsknoten 
ichwingen.  Durch  eine  Stricknadel,  welche  an  dem  einen  Ende  ein  polirtes 
Cnöpfchen  oder  eine  Thermometerkugel  trägt,  und  an  dem  andern  eingespannt 
st,  Iftsst  sieh  zeigen,  dass  die  Schwingungen  eines  runden  Stabes  nicht  immer 
n  einer  Ebene  liegen ,  und  an  dem  Ende  des  Stabes  symmetrische  Figuren 
rzeugen.    Hierauf  beruht  Wheaisione's  Kaieidophon. 

S.  152. 

Bei  den  Schwingungen  elastischer  Flächen  von  Glas  oder  Messing,  welche, 
rie  die  vorhin  beschriebenen,  durch  Streichen  mit  einem  Violinbogen  hervor- 
gebracht werden,  bilden  sich  aus  den  bei  den 
Saiten  bemerkbaren  Schwingungsknoten,  ganze 
Reihen  solcher  ruhenden  Punkte,  die  man 
KnotenHmen  nennt.  Euler  hat  theoretisch  be- 
wiesen, dass  ein  elastischer  Streifen,  dessen 
beide  Enden  ft*ei  sind,  mit  2,  8,  4  . . .  paral- 
lelen Knotenlinien  schwingen  kann ,  und  dass 
die  Zahlen  der  stehenden  Schwingungen  sich 
nahezu  wie  9,  25,  81 ... .  verhalten.  Die  An- 
zahl und  Lage  der  Knotenlinien  ist  fOr  drei 
solche  FäUe  in  Fig.  170,  1*  2*  3*  abgebildet, 
und  die  darunter  befindlichen  Profile  zeigen 
die  KrOmmung  dieser  Flächen  während  der 
Schwingungen.  Nach  Euler's  Formel  ist,  wenn 
man  die  ganze  Länge  gleich  1  setzt,  für  1* 
ab  =  0,224,  für  2*  ab  =  0,182,  für  3* 
ab  =  0,094.  Die  mittlem  Zwischenräume 
sind  einander  gleich.    ChiadtU  hat  gefunden. 
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Flg.    171. 


dass  man  diese  Knoteidliiicii  di- 
durch  dem  Auge  dauernd  sichtbir 
macben  kann,  dass  man  Glas-  oitr 
Meiallplatten   mit  Sand   bestreot, 
und  sie  mit  einem  Violinbogen  ta- 
streicht.      Indem    er    die    Unter- 
stQtzongspunkte  ond  die  Stelle,  ao 
denen   er  die  Schwin^on^en  er- 
zeugte, verftnderte,  brachte  er  fia- 
grosse  Anzahl  von  Klangfiguren  auf  ver- 
schiedenartigen Fliehen  hervor.     Diutb 
die  Unterstützung  des   b   in  der   Figor 
170,   und  das  Anstreichen  des  Glasscrei- 
fens  in  der  Mitte  bei  a,  erh&lt  man  dk 
dortigen    Knotenlinien;    ebenso    kdnatt 
man  einen  Glasstreifen  der  Linge  nacfa 
durch  Anstreichen  der  Mitte  der  l&ngen 
Seite,  wie  in  Fig.  171,  durch  eine  Kbd- 
tenlinie  abtheilen.    Unterstützt  man  in  k 
und  erregt  man  die  Schwingungen  in  «, 
so  erbftit  man  LAngen-  und  Quertheiluof. . 
Bezeichnet  in  den  quadratischen  undnmdo  { 
Scheiben  Fig.  172  Jedesmal  a  den  Punkt, 
an  welchem  der  Violinbogen  angesetzt  wird, 
und  b  den  Punkt  oder  die  PuniLte,  m 
welchen  die  Scheibe  unterstützt  ist,  so 
entsteht  die  dazu  gehörige  Figur. 

Nach  Strehlke  sind  alle  entstehenden 
Knotenlinien  gekrümmt,  und  es  findet 
kein  Durchschneiden  derselben  sutt 
Man  kann  nach  seinen  Versuchen  nickt 
zweifeln,  dass,  wenigstens  in  den  mei- 
sten Fallen ,  die  geraden  Linien  nur 
Zweige  hyperbolischer  Curven  sind.  Eine 
deutliche  Hyperbel  entsteht,  wenn  man 
eine  quadratische  Scheibe  mit  den  Fin- 
gern an  drei  Ecken  unterstützt,  nnd  in 
der  MiUe  einer  Seite  mit  dem  Violinbogen 
streicht.  Es  ist  gewiss,  dass  das  Durch- 
schneiden der  Curven  nnr  scheinbar  ist, 
weil  da,  wo  die  Zwlschenrlume  der  iüio- 
tenlinien  sehr  klein  werden,  die  Schwin- 
gungen nicht  mehr  kr&ftig  genug  sind, 
um  den  Sand  zu  zerstreuen,  and  dass 
alle   krummen  Linien,   welche  nicht  in 
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sich  selbst  zurQc1ilcelur«&,  nar  am  Rande  sidi  endigen  und  niö  in  der  SiAeibe 
selbst.  Der  Abstand  paralleler  Knotenlinien  richtet  sich  nach  der  oben  ange- 
fDlirten  Euler'schen  Formel. 

Durch  allmftliges  Fortschreiten  mit  dem  Violinbogen  am  Rande  einer 
kreisförmigen  Scheibe  llsst  sich  auch  ein  Fortschreiten  der  Knotenlinie  he- 
iw^irken,  ebenso  dadurch,  dass  man  mit  dem  Finger ,  welcher  an  einem  Ruhe- 
pankt  die  Scheibe  unterstützt,  langsam  weiter  rOclct. 

Da  Holz,  Krystalle,  die  nicht  zum  regulftren  System  gehören,  und  andere 
Körper  nicht  nach  jeder  Richtung  gleiche  ElastizitAt  besitzen,  so  können  auch 
kreisrunde  Scheiben,  welche  man  daraus  verfertigt,  und  z.  B.  in  der  Mitte 
iiiiterstflt2;t ,  nicht  immer  dieselbe  Klangflgur  geben,  wenn  man  sie  an  ver- 
scMedenen  Stellen  streicht.  Savart  hat  mit  Hilfe  solcher  Versuche  die  Ela- 
stizitAtsgrade  von  verschiedenen  Körpern  nach  den  Hauptrichtungen  ihres 
GefDges  bestimmt.  Damit  stehen  auch  die  eigenthQmli(^en  Knoten  an  der 
Oberfilche  starrer  Streifen  in  Verbindung,  die  Savari  erhielt,  indem  er  einen 
Glasstreifen  von  2  bis  3  Millimeter  Dicke  leicht  mit  den  Fingern  in  der  Mitte 
fasste,  und  nachdem  er  ihn  mit  Sand  bestreut  hatte,  an  seinen  Enden,  in  der 
Riclitung  seiner  L&nge,  mit  einem  SchlQssel  schlug.  Die  erhaltenen  Knoten 
bleiben  bei  demselben  Streifen  immer  die  nämlichen;  man  mag  ihn  an  dem 
einen  oder  an  dem  andern  Ende  anschlagen;  kehrt  man  ihn  aber  um,  so 
wechseln  die  Knotenlinien  ab,  so  dass  die  Knotenlinien  der  einen  Seite  in  die 
Mitte  des  schwingenden  Tbeils  der  andern  Seite  fallen. 

Um  die  ChlmdnPaehen  Klaag- 
figuren  mit  grftsterer  Sicherheit  her- 
vorzubringen,  befestigt  man,  wie  In 
Flg.  173,  die  Scheibe  an  ein« 
Zwinge,  welche  aa  einen  Tisch  fest- 
geschraubt  ist. 

Die  manchfaltigsten  Figuren, 
weiche  von  dca  bisher  bekaaateB 
ganx  verschieden  sind ,  entdeckte 
MüTX,  indem  er  dünne  Membraaea 
von  Gummi  elasticum  durch  ela 
dem  Trompeteamundstöck  ihaUches 
Rohr  von  uatea  aablies,  uad,  aadi- 
dem  sie  dadarch  in  Schwingnagea 
gerathea  warea,  mit  Sand  bestreute. 
Saoart  beobachtete  die  entstehenden 
Figuren,  iadem  er  eiae  Stimmgabel 
oder  eiae  Orgelpfeife  über  die  gespannte  Membrane  hielt. 

$.   158. 

Da  die  Luft  bei  den  Schwingungen  elastischer  Flächen  zurikckgestossen 
wird,  und  die  dadurch  entstehenden  leeren  Rlume  nicht  mit  gleicher  Schnd** 
ligkeit  wieder  ausfQllen  kann,  so  muss  in  der  Nahe  derjenigen  Stdlen,  weldie 
die  schnellste  Bewegung  haben,  ein  luftverdOnnter  Raum  entstehen.  Daher 
entstehen  Luftströmungen  sowohl  von  den  ruhenden  Stellen,  als  von  der  um*- 
gebenden  Luft  nach  den  bewegten  Stellen.  Leichte  KOrper  werden  dadurch 
von  den  Knotenlinien  fortgerissen  und  an  den  schwingenden  Stellen  ange- 
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bioft.  Hiedurcli  erkttren  sidi  Fttraday's  Ergänsung^figuren,  die  man  er- 
hlU,  wenn  man  BArlappsamen  unter  den  Sand  mischt,  weichen  man  zur  An- 
stellung der  Chladnlschen  Versuche  gebraucht  Femer  erklArt  sich  hieraas 
das  scheinbare  Anziehen  leichter  Körper  durch  eine  schwingende  Stimmgabel, 
welche  man  ihnen  nähert.  Im  luftleeren  Räume  hören  alle  diese  Erscheinun- 
gen auf. 

S.  154. 
Sowohl  bei  den  Saiten  als  bei  den  Sdieiben,  welche  durch  Schwingungs- 
knoten abgetheilt  sind,  erzeugt  jeder  Theil  wahrend  des  Schwingens  vibrirende 
Unterabtheilungen  in  einer  daran  grenzenden  Flüssigkeit,  und  diese  sind  um 
so  kleiner,  je  mehr  Schwingungen  in  derselben  Zeit  von  ihnen  gemacht  wer- 
den. Man  kann  diese  Unterabtheilungen,  welche  meist  rechtwinklicht  ange- 
ordnet sind,  und  sich  besonders  lebhaft  an  den  am  st&rksten  sdiwingenden 
Theilen  einer  Scheibe  entwickeln,  sichtbar  machen,  wenn  man  diese  mit  einer 
dünnen  Schichte  verdünnter  Dinte  oder  mit  Eiweiss  Oberzieht,  oder  Wasser 
mit  feinem  Sande  darauf  vermischt.  Auch  in  der  umgebenden  Luft  scheinen 
sich  dabei  regelmassig  schwingende  Abtheilungen  zu  bilden,  wie  man  an  der 
Vertheilung  des  darüber  schwebenden  Staubes  von  Barlappsamen  sehen  kann. 

$.  155. 

In  gekrümmten  Flachen  entstehen  ebenfalls  Knotenlinien,  durch  wdcke 
die  ganze  Oberfläche  in  schwingende  Abtheilungen  gebracht  wird.    Man  be- 
merkt diese  Abtheilungen  sehr  leicht,  wenn 
man,  wie  in  Fig.  174,  eine  Glasglocke  um- 
gekehrt auf  ein  Brett  befestigt  und  durdi 
einen  Violinbogen  anstreicht.    Die  an  vier 
Fäden  herabhängenden  Glasperlen  bleiben 
in  Ruhe,  wenn  sie  gleichen  Abstand  haben 
und  man  den  Ton  in  der  Mitte  von  zwei 
Perlen  erregt ;  in  jedem  andern  Punkt  wer- 
den sie  weggestossen.    Indem  der  Umfang 
des  Glases  durch  das  Anstreichen  aus  der 
kreisförmigen  in  die  elliptische  Gestalt  a^, 
Fig.  175 ,  aus  dieser  wieder  in  die  kreis- 
förmige und  dann    in   die    elliptische  ee 
übergeht,  nehmen  die  Durchschnittspunkte  dieser 
Figuren  nur  sehr  wenig  Antheil  an  der  Bewegung. 
Bei  schwingenden  Glocken  entstehen  ähnliche  Kno- 
tenlinien, und  es  liegen  die  Knotenlinien  der  innem 
Fläche  zwischen  den  Knotenlinien  der  äussern.  Bei 
langen  und  weiten  Glasröhren  bilden  sich,  nach 
Savart^    schraubenförmige  Knotenlinien,    weldie 
man   durch    eingestreuten  Sand  sichtbar  madiep 
kann,  wenn  man  während  der  Schwingungen  die 
Röhre  dreht  und  die  Stellen  bezeichnet,  wo  der 


Flg.    174. 


Fig.    175. 


WasserweUen.  \Ql 

Snd  liegen  geblieben  ist.    Aucb  hier  geben  die  Nasseren  Knotenlinien  zwi- 
sdio)  den  inneren  fort. 

B.  WellenbeweguDg  tropfbar-flttssiger  Körper. 

S.  156. 

Wenn  das  Wasser  oder  eine  andere  Flüssigkeit  rahig  ist  und  das  Licht 
wie  ein  Spiegel  zarOckwlrft,  so  wird  auch  seine  OberflSche  durch  einen  Wind, 
der  weniger  als  0,2  M.  Geschwindigkeit  hat,  nicht  getrübt.  Ein  sanfter  Wind 
von  V«  bis  Vs  M.  Geschwindigkeit  erzeugt  aber  eine  Kräuselung  der  Ober- 
flScIie,  die  inzwischen  nur  da  erscheint,  wo  die  Luft  bewegt  ist  und  fast  zu- 
gieicl)  mit  ihrer  Ursache  wieder  aufhört.  Man  sieht  diese  Kräuselung  darum 
oft  nar  strichweise  oder  auch  an  der  OberflAche  viel  grösserer  Wellen ,  die 
auf  andere  Art  entstanden  sind.  Sie  ist  wahrscheinlich  nur  eine  Folge  der 
Störung  in  derjenigen  Spannung  der  obersten  Wassertheilchen ,  welche  nach 
$.  107  aus  der  Molekularanziehung  erklärt  werden  muss,  und  die  wie  eine 
gespannte  dünne  Haut  über  das  Wasser  ausgebreitet  ist.  Man  kann  sie  auch 
auf  eine  sehr  niedliche  Art  sehen ,  wenn  man  eine  Spitze  nur  wenig  in's 
Wasser  eintaucht  und  längs  der  Oberfläche  fortbewegt ,  oder  einen  adhäriren- 
den  dünnen  Stab  etwas  eintaucht  und  dann  langsam  in  senkrechter  Richtung 
entfernt.  Diese  Kräuselung  verschwindet,  wenn  das  Wasser  mit  einer  noch 
so  dfinnen  Oelschichte  bedeckt  ist.  Indem  sie  auch  bei  stärkerem  Wind  sich 
zeigt,  bietet  sie  der  Luft  einen  Anhaltspunkt ,  weicher  zur  Vergrösserung  der 
eigentlichen  Wellen  beiträgt.  Hierauf  beruht  der  beruhigende  Einfluss  des 
Oeies,  der  aber  bei  weitem  nicht  so  gross  ist,  als  man  glaubte. 

Wenn  die  Geschwindigkeit  des  Windes  bis  zu  1  Meter  steigt,  oder  man 
einen  Stein  in  das  Wasser  wirft,  so  erheben  sich  kleine  W^asserberge  Ober  die 
Wasserfläche.  Es  bilden  sich  im  letzten  Fall  kreisförmige  Wellen  mit  gemein- 
schaftlichem Mittelpunkte,  wovon  die  innerste  die  höchste  ist.  Aus  diesen 
Wellen  entstehen  wieder  neue,  noch  grössere  Wellen  in  einer  nach  aussen 
fortsebreitenden  Bewegung.  Die  in  der  Mitte  befindliche  Flüssigkeit  schwingt 
wihrend  der  kreisförmigen  Fortpflanzung  derselben  ebenfalls  noch  mit ,  und 
verursacht  dadurch  fortwährend  das  Entstehen  neuer  Wellen,  bis  endlich  auch 
*e  letzten  und  kleinsten  von  der  ruhenden  Mitte  aus  weiter  schreiten,  ohne 
«tass  ihnen  andere  nachfolgen.  Die  Ursache  dieser  schwinp^enden  Bewegung 
ist  offenbar  die  Schwere.  Wellen,  welche  auf  diese  Art  entstanden  sind,  nennt 
iivi  oieiUirende  Weilen,  Die  Gestalt  derselben  kann  man  durch  das  Ein- 
tauchen einer  mit  Staub  be- 
^*«'  '^*-  streuten  Schiefertafel  in  die 

bewegte  Flüssigkeit  sichtbar 
machen.  Man  bemerkt  als- 
dann, dass  wenn  die  Hori- 
zontallinie aby  Fig.  176,  die 
Richtung  bezeichnet,  in  wel- 
cher die  Welle  fortschreitet, 
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dar  Vordortliell  db  des  WeUenBerfis  eb  stirker  gekiflmmt  Ist,  als  der  HIH' 
tertheil  de^  und  dass  die  concave  KrOmmung  des  WeiietUkah  aee  nidii 
identisch  ist  mit  der  convexen  des  Wellenbergs,  ab  heisst  die  BrtUe  der 
ganzen  Welle,  df  die  HOhe  des  Wellenbergs  und  e.9  die  Tiefe  des  Tlials; 
^f  +  ^9  ^^  Bbhe  der  ganzen  Welle,  Die  auf  obige  Art  entstandenen 
kreisförmigen  Wellen  erweitem  sich  bestftndig  und  bleiben,  wenn  ihnen  kein 
Hindemiss  in  den  Weg  kommt,  immer  kreisförmig.  Sogar  im  fliessenden 
Wasser  bewegt  sich  der  Mittelpunkt  des  Kreises  mit  der  dem  Wasser  eigenen 
Geschwindigkeit  fort,  und  ein  StQckchen  Holz,  welches  man  in  den  Strom 
wirft,  bildet  stets  den  Mittelpunkt  der  auch  sp&ter  noch  sich  bildenden  Wel- 
len. Da  sich  die  oscillirenden  Wasserwellen  zur  Verdeutlichung  mancher  Be- 
griife  vorzQglich  eignen,  so  werden  sie  hier  nAher  betrachtet. 

S.  157. 

Der  Stoss,  welcher  die  oscillirenden  Wellen  veranlasst ,  erzeugt  auch  bis 
zu  einer  grossen  Tiefe  Bewegungen  in  den  FlQssigkeiten ,  wie  man  aus  der 
Trübung  des  Wassers  ersieht,  wenn  der  Boden  schlammig  ist  und  durcli  die 
Wellenbewegung  aufgeregt  wird.  Da,  wo  die  Wellen  schon  regelmässig  fort- 
schreiten, beschreibt  jedes  FlQssigkeitstheilchen  eine  zur  Oberfllche  senkrecüie 
und  in  der  Richtung  der  Bewegung  liegende  Bahn.  Auf  dieser  kehrt  es,  wie 
pj  in  Fig.  177,  entweder  wieder  an  seine 

'*  vorige  Stelle  auf  dem  eUipUschen  Wege 

^.jfffc-.^^         ^ — ==^         a 6 ccf  zurück,  oder  es  durchi&uft  nur 

a  (^  ^     J)<*    '^/'V     ^^      ^^°   ^^^^  "*®^   ^^^^^  solchen  Bilin. 
^•*— — ^  Das  Letztere  ist  dann  der  Fall,  wenn 

die  aufeinanderfolgenden  Wellenberge 
and  WellenthUer  nicht  gleich  gestaltet  sind,  oder  das  Wasser  in  fortschrei- 
tender Bewegung  ist.  Die  Grösse  und  die  Gestalt  der  von  jedem  FlQssigkeits- 
theUchen  einer  Welle  durchlaufenen  Bahn  wurde  durch  die  beiden  Wtker 
entdeckt,  indem  sie  Wasser  zwischen  parallelen  GiaswAnden  (der  Wellenrinne) 
in  wellenförmige  Bewegung  versetzten.  Unter  das  Wasser  waren  Bernstein-  ' 
StQckchen,  welche  dasselbe  spezifische  Gewicht  hatten,  gemischt,  und  aus  der 
Bewegung  dieser  wurde  die  Bewegung  der  Wassertheilchen  gefunden.  £s  er-  | 
gab  sich  daraus,  dass  die  Entstehung  der  oscillirenden  Wellen  folgende  ist: 

Wenn  die  kleinen  Kreise,  Fig.  178,  die  Bahnen  von  acht  hintereinander 
liegenden  Wassertheilchen  a,  6,  c,  d^  e,  /*,  g,  h  auf  der  Lftnge  am  einer  | 

Flg.    178. 

ganzen  Welle  vorstellen,  und  das  Theilchen  a  bereits  einen  ganzen  Umfang 
nach  der  Richtung  des  Pfeils  durchlaufen  hat,   so  hat  A  erst  ohngeOhr  Vs 


in  den  oscilUrenden  Wellen. 
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desselben  durchlaufen  und  befindet  sich  also  in  7.  Das  Theiichen  e  hat  ohn- 
geflhr  Vs  seiner  Bahn  gemacht  und  ist  darum  erst  in  6.  Ebenso  sind  nf,  e, 
fy  g  und  h  bis  5,  4,  3,  2,  1  gelcommen,  indem  sie  erst  s/s,  Vs,  '/s,  Ve,  Vs 
ihrer  Bahn  durchlaufen  haben.  Die  Oberfl&che  der  Welle  geht  alsdann  durch 
die  Punkte  a,  7,  6,  5,  4,  8,  2,  1,  m.  Auf  gleiche  Art  ändert  sich  die  Gestalt 
jeder  tiefem  Schichte,  welche  im  ruhigen  Zustande  mit  der  horizontalen  Ober- 
fläche parallel  war.  Man  sieht  daraus,  dass  die  Höhe  der  Welle  dem 
Halbmesser  der  Bahn  Jedes  Theilchens  und  der  Tiefe  des  Thaies  gleich 
ist.  Ein  bestimmtes  Verh&ltniss  des  horizontalen  Durchmessers  der  Bahn  Jedes 
FlQssigkeiistheiichens  zur  Breite  der  Welle  konnte  nicht  aufgefunden  werden. 
Bei  gleichhohen  Wellen  sind  jedoch  die  horizontalen  Durchmesser  dieser  Bah- 
nen in  den  breitern  Wellen  kleiner. 

Bei  dieser  Bewegung  findet  also  kein  eigentliches  Fortschreiten  der  FlQs- 
sigkeit  statt ,  sondern  nur  der  Form  ihrer  Oberflftche  und  eine  hin-  und  her- 
gehende Bewegung  der  Wassertheilchen,  bei  welcher  sie  jedoch  einander  nie- 
mals hindern  können,  indem  jedes  folgende  erst  etwas  spAter  an  der  Stelle 
eintriflrt,  welche  das  vorhergehende  verlassen  hat.  Auch  sieht  man  daraus-, 
dass  Jede  Welle  in  derselben  Zeit  um  ihre  ganze  Breite  vorwärts  schret- 
tet,  in  welcher  ein  Theiichen  einen  seiner  Umläufe  vollendet. 

Zorn  leichtern  VentiindaiM  der  Wellenlehre  äberhaapt  und  des  Entstehens  der  oscU> 
lirenden  ^Teilen  habe  Ich  folgenden  Apparat  construirt. 

flg.    179. 
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A  B  ist  der  Aufriss ,  CD  der  Grundriss  eines  etwa  1  Meter  langen  Kästchens  von 
Holz.  Die  Vorder-  und  die  Rfickseite  enthält  13  Löcher  In  gleichen  Abständen,  in  wel- 
chen ebenso  viele  Kurbeln  wie  mit  sich  drehen  lassen.  Ein  httlzernes  Verblndnngsstäek 
pq,  welche«  aus  zwei  auf  einander  passenden  Hölxern  zusammengesetzt  Ist,  umschUesst 
die  einzelnen  Kurbelu  so,  dass  wenn  durch  die  Kurbel  k  die  mitteiste  von  ihnen  gedreht 
«ird,  die  andern  alle  an  der  Umdrehung  gleichen  Antheil  nehmen  müssen,  wie  nach- 
■teliende  Fig.  180  noch  deutlicher  zeigt.  Auf  das  vordere  Ende  der  Achsen  dieser  Kurbeln 
■ind  mittelst  Schränbchen  etwas   kürzere  Drähte,    als  der  Abstand  der  Lftcher  Ist,    senk- 
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Fig.    180. 


fMht  ItHmOgL     Am  dt 

ist  eine  weiue  Glasperle  gekittet,  nwi  Ot 
Drfthte  sind  so  gestellt,  dass,  wenn  alle  Kor 
bei«  parallel  «teilen,  der  erste  Draht  I  i.  I. 
die  vertikale  Steilnag  hat,  uind  jeder  Mgnk 
mH  diesem  eines  andern  Winkel  bildet,  bi 
der  AlMtand  der  ftussersten  Löcher  in  1*2  Theüt 
getheilt ,  so  bildet  der  «weite   Draht  mit  des 

360 
ersten    einen    Winhel   Ton  — —  =  30«.  kt 

dritte  Draht  mit  den  ersten  den  Wlnliel  roi 
eO^*  n.  s.  w.  Dreht  man  alsdann  an  4a 
Kurbel  ir,  so  beselirelbt  jede  Perle  eines  Kit» 
und  man  erhAlt  die  Vorstellung  einer  ftt 
schreitenden  osclllirenden  Welle.  Vm  tbrt 
auch  das  Enistehm  der  osclllirenden  Welki 
sn  aeigen,  kann  man  Tor  den  obigen  Apparat  einen  xwelten  stellen ,  der  ans  eine«  » 
fachen  KAstchen,  Fig.    181,  besteht,  welches  ebenso  viele  g|eichhobe    und    gleichweit  aih 

stehende  Löcher  hat,   als  das  von;»- 

Fig.    181.  In    Jedem    gegenüberstehende«  Pur 

Löcher     liegt    die    Achse    tn   eisrr 

kleinen  Kurbel  f«r,    an  die  ▼«« 

ebenfalU  ein  Draht  nit  einer  CA» 

perle    senkrecht    befestigt    Ist;   tir 

sind   hier  alle  Drühte   mit  des  Kar 

beln  parallel.     Stellt  man  nut  i» 

sen  Apparat  vor  den  ersten,  m  ^ 

die    erste    Kurbel    mit    ihrem  Es^ 

bei  ar  ,   in  der  Fig.    179   die  ntia 

mit  ihrem  Ende  bei  y  n.  s.  w..  £' 

sechste    mit    Ihrem    Ende   v  bei  ^ 

steht,  und  dreht    man   die  Karbcl^ 

In    der  Richtung,    dass    die   PrHn 

des  ersten  Apparats  wie   die  7^^' 

einer  Uhr  herumgehen  müssen ,    so    stösst   zuerst    der  erste  Draht  desselben  bei  t  aa  & 

erste  Kurbel  des  xweiten  Apparats,    etwas   spfiter    stösst   der   «weite  Draht    hei  y  »»  ^ 

sweite  Kurbel  des  zweiten  Apparats  u.  s.  w. ,  so  dass  xueist  die  erste  Perle ,  etwas  sF"* 

ter  die  zweite ,  sodann  die  dritte  in  Bewegung  kommt ,  und  die  letzte  ihre  Bewegnns  T 

rade  beginnt,  wenn  die  erste  einen  Umlauf  vollendet  hat.     Es  ist  gut ,    sammtlicbe  ApF 

rate  schwarz  anzustreichen. 

$.  158. 

Eine  andere  Gattung  von  Wellen  entsteht  dadarch,  dass  man  in  eiDeo 
Kanal  von  dem  einen  Ende  her  einen  Theil  des  Querschnitts  durch  Hinein- 
giessen  von  Wasser,  Oefftien  einer  Schleusse,  Fortschiehen  u.  s.  w.  vergrfc- 
sert.  Es  bildet  sich  ein  Wasserberg,  welcher  immer  weiter  schreitet,  yiiü^ 
jedes  einzelne  Wassertheilchen  nur  um  eine  Kleinigkeit  in  derselben  Richtaiis 
verschoben  wird.  Ist  der  Kanal  begrfinzt,  wie  in  einem  Brunnentrog,  so  geb^ 
dieser  Berg  auf  dieselbe  Art  zurOck.  Diese  Wellen  kommen  in  der  Regel  ein- 
zeln vor  und  nicht  in  Gesellschaft,  wie  die  oscillirenden.  Nur  wenn  *<" 
Wassermasse,  welche  den  Berg  bilden  soll,  bei  unverhältnissm&ssiger  Tiefe  i^ 
gross  ist,  löst  sie  sich  in  einzelne  Berge  auf,  welche  mit  verschiedener  0^' 
schwindigkeit  fortschreiten.    Oft  entsteht  hinter  dem  Berg  ein  Thal;  aberaudi 
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dieses  sdireitet  nicht  mit  gleicher  Geschwindigkeit  fort  ond  trennt  sich  daher 
bald  von  ihm.  Diese  Wellen ,  die  zuerst  Scott  Rüssel  genauer  beobachtet 
ond  untersocht  hat,  übertragen  durch  den  Berg  die  lebendige  Kraft,  weiche 
an  dem  einen  Ende  des  Kanals  erzeugt  wird,  auf  die  grössten  Entfernungen 
fast  ungeschwAcht,  und  wurden  daher  von  ihm  Transmüskmsweüen  genannt. 
Die  Fluth  ist  eine  solche  Welle  von  ungeheurer  Grösse.  Die  Wassertheilchen 
beschreiben  In  diesen  Wellen  keine  geschlossenen  Kurven,  sondern  offene  Bo- 
gen, und  in  grosserer  Tiefen  gerade  Linien,  an  deren  Ende  sie  stehen  blel- 
beOf  bis  die  Welle  zurückkommt.  Die  Geschwindigkeit  e  dieser  Wellen  wird 
nach  5.  Raussei  fQr  einen  glelchfbrmigen  Kanal  durch  nachstehende  Formel 
gefanden ,  in  welcher  h  die  Tiefe  des  Wassers  und  h'  die  Hbhe  des  B«rge» 
Ober  dem  Niveau  bezeichnet 

c  =  V  9,81  (Ä  +  V). 
Sie  nimmt  daram  ab,  wenn  die  Höhe  des  Berges  kleiner  wird,  und  schreitet 
in  tiefen  Kanftlen  schneller  fort,  als  in  weniger  tiefen. 

AaflMr  diesen  WeUeo  gibt  ea  aodi  eise  vierte  Art  Ton  Welleabewegnag ,  die  In 
AkMenden  Waaacr  beolMiditet  wird ,  nad  die  ia  Schwingnngen  ihrea  Grund  zn  haben 
Kheiat,  welche  deaea  fthalieh  «lad,  die  aach  $.  116  SawarC  beobachtet  hat;  deaa  die 
GcKfawiadIgkeiC  elaes  Baehe«  oder  Kanal«  Aadert  sich  Jedea  Augenblick,  m»  daas  sie 
pciioditeh  zu-  und  abaiamt. 

i.  159. 

Die  Wellenbewegung  der  OberflAche  der  FlOssigkeit  ist  nach  dem  Frühem 
bei  den  osciUirenden  Wellen  nur  eine  Folge  der  Bewegung  ihrer  Theilchen  in 
verticalen  Bahnen,  und  die  Figur  der  Welle  das  Bild  Jener  krummen  Linie, 
welche  in  einem  gewissen  Augenblicke  durch  alle  die  Stellen  gezogen  wird, 
in  welchen  gerade  jedes  oberste  Wassertheilchen  sich  befindet.  Ausserdem 
bemerkt  man,  dass  die  Zeit,  in  welcher  Jedes  Theilchen  seine  Bahn  zurOck* 
1<^,  mit  der  Grösse  dieser  Bahn  wftchst,  aber  auch  abh&ngig  ist  von  dem 
VeriiUtnisse  ihrer  Breite  zu  ihrer  HOhe.  Je  tiefer  ein  Wassertheilchen  unter 
der  Oberfi&che  sich  befindet,  desto  niedriger  ist  der  vertikale  Durchmesser 
seiner  Bahn,  und  sehr  tief  liegende  Theilchen  gehen  nur  noch  horizontal  hin 
Q&d  her.  Alle  senkrecht  onter  einander  liegenden  Theilchen  scheinen  ihre 
Regung  zugleich  zu  beginnen,  und  man  bemerkt,  dass  die  an.  der  OberflAche 
liegenden  etwas  langsamer  rotiren  als  die  tieferen.  Doch  bemerkt  man  dieses 
Hin-  und  Hergehen  noch  in  einer  Tiefe,  welche  der  350maligen  HOhe  der 
Welle  gleich  kommt.  Wenn  die  Ursache  der  Wellenerregung  aufhOrt  zu  wir- 
^«  80  beschreiben  die  Wassertheilchen  immer  kleinere  Bahnen,  bis  sie  za- 
'^  ganz  zur  Ruhe  kommen. 

Auch  die  Geschwindigkeit  der  oscillirenden  Wellen  wftchst  mit  der  Tiefe 
der  FlOssigkeit  und  mit  der  Höhe  des  Wellenbergs  in  einem  gewissen  VerhUt- 
^'  Aus  vielen  Versuchen  der  beiden  Weber  scheint  hervorzugehen ,  dass 
^  <Uese  Geschwindigkeit  von  der  im  vorigen  $.  angegebenen ,  welche  durch 
'  ^  =  V  9,81  (A  +  AO  ausgedruckt  wird,  nicht  viel  differirt.  Die  Breite  der 
i  WeUe  ergibt  sich  aus  dieser  Geschwindigkeit  und  der  Zeit,  in  welcher  eiii 
.  Teilchen  oscUlirt.    Legt  z.  B.  die  WeUe  in  1  Secunde  30  Zoll  zuritek  and  ist 
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die  Dauer  der  Oscillttion  eine  halbe  Seconde,  so  ist  die  Breite  der  Wdle 
gleich  15  Zoll. 

Femer  wird  die  Geschwindigkeit  der  Weilen  vermindert,  wenn  sie  wah- 
rend ihres  Fortschreitens  an  LBnge  zunehmen  (wie  die  Kreiswellen,  die  durch 
einen  in  die  Mitte  eines  Teichs  geworfenen  Stein  entstehen) ,  und  wird  to^ 
grössert,  wenn  ihre  Lftnge  abnimmt,  wie  bei  den  Wellen,  welche 
Teiche  in  einen  sich  verengenden  Kanal  treten.  Bleibt  dieL&nge  uuve 
80  nimmt  die  Welle  im  Fortschreiten  an  Breite  zu  und  an  Höhe  all»  WH 
wird  ihre  Geschwindigkeit  nur  wenig  vermindert.  Das  spezifische  Gemldl^jg 
FlOssigkeit  scheint  keinen  beträchtlichen  Einfluss  auf  die  Besdüeonigmif  «fP 
auf  die  Verlangsamung  der  Wellen  zu  Süssem.  <V^ 

J.  160.  * 

Wenn  sich  zwei  an  entgegengesetzten  Orten  erregte  Wellen  von  gleidffir 
Höhe  begegnen,  so  durchkreuzen  sie  sich.  In  dem  Augenblicke,  wo  ihre 
höchsten  Stellen  zusammenfallen,  bilden  sie  einen  Wellenberg,  welcher  bei- 
nahe die  doppelte  Höhe  hat.  Ebenso  bildet  sich  ein  tieferes  Thal,  wenn  sid 
zwei  Thfiler  begegnen.  Fällt  ein  Berg  mit  einem  Thale  zusammen,  so  eit- 
steht keins  von  beiden.  Die  Bewegung  der  FlOssigkeitstheilchen  ist  in  dem 
Augenblick,  in  welchem  zwei  gegen  einander  gerichtete  Wasserberge  zu  einea 
einzigen  sich  vereinigen,  vertikal  unter  dem  Gipfel,  also  in  o,  Fig.  182, 

recht  aufwärts  und  nachher 
^*«-  ^®^-  abwärts.    Die  Theilchen  an  dar  \ 

wie  b  und  c ,  bewegen  sicli  in 
nahezu  geraden  Linie  auf-  m 
der  abwärts.  Die  Lage  dieser 
weicht  aber  um  so  mehr  v<t 
senkrechten  ab,  je  weiter  rec 
links  sie  vom  Gipfel  der  verein 
Welle  ist.  Daraus  geht  hervor,  dkl 
die  in  entgegengesetzter  Richtung,  in 
elliptischen  oder  kreisförmigen  Bahnen  sich  bewegenden  Theilchen  nur  hin- 
sichtlich des  horizontalen  Theils  der  Bewegung  sich  beschränken ,  und  in  4a 
einzigen  Richtung,  in  der  sie  wieder  ausweichen  können,  sich  bewegen.  W^ 
ben  sie  die  höchste  Höhe  erreicht,  so  erfolgt  wieder  ein  Sinken.  WeÜj 
die  Theilchen  eine  grössere  Höhe  erreicht  haben ,  als  vorher  die  Höhe  ] 
einzelnen  Wasserbergs  war,  so  sinken  sie  auch  tiefer  unter  das  Niveau. 
ses  Sinken  bewirkt  auf  jeder  Seite  des  Berges  ein  Steigen  seines  Fusses») 
durch  wieder  zwei  Wellenberge  entstehen,  die  nach  entgegengesetzter 
tung  fortschreiten;  so  dass  es  aussieht,  als  ob  die  beiden  Wellen  un 
durch  einander  fortgeschritten  wären.  Im  Moment  der  Durchkreuzung 
ein  kleiner  Zeitverlust  statt;  nachher  gehen  die  Wellen  mit  der  firiUiäii  i 
schwindigkeit  fort. 

Bei  der  Durchkreuzung  paralleler  Wellen  mit  andern,  deren  RiiAtift|t 
nicht  gerade  entgegengesetzt  ist,  mOssen  sich  Berge  und  Thäler  durchschB#» 
den.    Bezeichnen  in  Fig.  18S  die  starken  Striche  den  höchsten  Theil   der 
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Fig.    183. 


Wellenbei^e,  von  oben  gesehen,  und  die  scb^'achen  Stricbe  den  tieftten  Thell  der 
Tbftler,  so  muss  an  allen  mit  b  bezeichneten  Punkten  ein  Berg  mit  doppelter  HOhe, 

an  allen  mit  t  bezeichneten  Stellen  ein  Thal 
von  doppelter  Tiefe,  und  an  allen  mit  o 
bezeichneten  Orten  eine  der  ruhigen  Ober- 
fläche gleiche  Ebene  entstehen.  Diese  Er- 
scheinung nennt  man  die  Interferenz  der 
Wellen.  Sie  kann  beobachtet  werden,  wenn 
man  in  einem  Gefisse  mit  Quecksilber  an 
zwei  verschiedenen  Orten  Wellen  erregt 
Auf  dem  Meere  kann  man  besonders  da, 
wo  es  von  nicht  allzuweit  entfernten  Küsten 
begränzt  ist,  oft  drei  bis  vier  verschiedene 
Wellensysteme  wahrnehmen.  Auf  der  hohen 
See  beobachtet  man  aber  zuweilen  auch  nur  ein  einziges.  In  diesem  Fall' 
sind  die  WeUen  parallel,  wie  die  Furchen  eines  frisch  gepflügten  Feldes. 

Werden  mehrere  Wellen  neben  einander  erregt,  wie  in  Fig.  184,  indem 

man  eine  Anzahl  Steinchen  nach  einander  in's  Wasser  wirft,  so  bildet  sich 

Fig.  184.  aus  der  Interferenz 

ihrer  Berge  eine  ein- 
zige Welle  a  6,  wel- 
che nun  ebenso  fort- 
schreitet als  käme 
sie  von  einem  Punk- 
te, welcher  in  der 
zu  ihr  senkrechten 
Richtung  cd  liegt. 
Aus  demselben  Grun- 
de werden  die  von 
einem  eckigen  Kör- 
ne.  185.  P^^  erregten  Wellen,  in  einiger  Entfernung  rund. 

$.  161. 

Wenn  eine  Welle  acb,  Fig.  185,  gegen  eine 
feste  Wand  mn  stösst,  und  man  theilt,  um  ihre 
Gestalt  in  den  verschiedenen  Momenten  der  Zurück^ 
werfüng  zu  finden,  die  Dauer  einer  Schwingung 
z.  B.  in  vier  gleiche  Theiie,  so  ist  das  Ende  des 
Thals  nach  dem  ersten  Zelttheiichen  in  f,  und  der 
Berg  hat  an  der  Wand  die  doppelte  Höhe.  Am 
Ende  des  zweiten  Zeittheilchens  ist  das  Ende  des 
Thals  in  g,  und  der  Anfang  des  znrOckgestossenen 
Berges  ebenfalls  in  g;  desshalb  heben  sie  sich  nun 
auf.  Am  Ende  des  dritten  Zeittheilchens  ist  das 
Ende  des  Thals  in  A,  der  Anfang  des  reflectirten 
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Berges  in  i^  detsbalb  bat  das  Tbtl  doppelte  Tiefe;  am  Ende  des  vierten  Zeit- 
theildiens  ist  der  Anfang  des  reflectirten  Berges  in  k^  und  der  des  Thaies  in 
L  Die  reflectirte  Welle  onterscbeidet  sich  also  von  der  vorhergehenden  durch 
die  entgegengesetzte  Lage  von  Berg  und  Thal  gegen  die  Wand.  Denkt  man 
sich  von  derselben  Welle,  deren  Profil  in  Fig.  185  abgebildet  wurde,  •  dnen 
sehr  schmalen  Streifen  aö  von  oben  betrachtet,  wie  in  Fig.  186,  so  wird  das 

Sinken  des  Berges  in  b 
^'^'  *®^-  "6-  '^^'  eben  so  gut  eine  neue, 

halbkreisförmige  Welle 
erzeugen,  als  wenn  in^ 
an  der  Wand  pq  ein 
Stein  ins  Wasser  gefallen 
w&re,  und  es  wird  darom 
b  als  der  Mittelpunkt  ei- 
ner neuen  Welle  angese- 
hen werden  müssen.  Das- 
selbe gilt  fQr  eine  Reihe 
von  Punkten  d,  ^und/*, 
Flg.  187,  welche  entwe- 
der gleichzeitig  oder  hin- 
ter einander  von  dem  Wellenberge  mit  getroffen  werden.  Werden  sie  gleich- 
zeitig getroffen,  oder  ist  der  Wellenberg  mit  der  Wand  parallel,  so  steigt  and 
sinkt  das  Wasser  in  allen  Punkten,  wie  d^  b^  f  n.  s.  w.,  zu  gleicher  Zdt 
Stellt  man  sich  vor,  es  habe  sich  durch  das  Sinken  in  einem  gewissen  Augen- 
blick  um  d  eine  Halbkreiswelle  von  dem  Radius  dr  gebildet,  so  hat  auch  die 
am  b  und  f  entstandene  Halbkreiswelle  die  nftmllche  Grösse.  Durch  die  In- 
terferenz aller  dieser  elementaren  KreisweUen  entsteht  die  mit  der  Wand 
parallele  Welle  rs,  welche  nun  in  einer  zu  derselben  senkrechten  Riehtang 
zurQckgebt. 

Wenn  aber  die  verschiedenen  Stellen  der  reflectirenden  Wand  nach  ein- 
ander getroffien  werden,  wie  z.  B.  wenn  die  von  dem  Punkt  c,  Fig.  188,  aus- 
gehende Kreiswelle  mbn  auf  die  Ebene  iv  trifft,  so  sind  die  an  der  letzten 
sich  bildenden  elementaren  Wellen  von  ungleicher  Grösse.  Es  sei  cb  senk- 
recht zu  uvy  so  wird  b  von  der  Welle  mbn  zuerst  getroffen.  In  der  Zeit, 
In  welcher  die  Welle  mbn  bis  tizv,  also  um  den  Raum  bz,  ohne  das  Dasein 
der  Wand  fortgeschritten  w&re,  hat  sich  um  bk  eine  Halbkreiswelle  gebildet, 
deren  Radius  bk  =  bt  ist.  Weil  der  Punkt  p  von  der  Welle  m^n  um  so 
viel  später  getroffen  wird,  als  diese  Welle  Zelt  braucht,  den  Raum  xp  m 
durchlaufen ,  so  ist  der  Radius  der  um  p  entstandenen  Halbkreiswelle  p  ^  in 
demselben  Zeltmoment,  in  welchem  sich  um  b  die  Halbkreiswelle  bk  gebildet 
hat,  nur  bk  —  pof.  Da  aber  bk  =  bz  =  fa;,  so  ist  auch  pq==^xf  —  ps 
oder  p7  =  fpl  Es  entsteht  also  um  irgend  einen  Punkt  p  der  Wand  in 
obiger  Zeit  eme  elementare  Halbkreiswelle,  deren  Radius  gleich  dem  eines 
zweiten  Halbkreises  fp  ist,  der  den  Kreisbogen  uzv  berOhrt.  So  ist  also 
auch  die  bei  d  entstehende  Halbkreiswelle  do  von  gleicher  Grösse  mit  der 


Rellexi^ws-Gesetoe  tkr  Welleii. 


rif.  188. 
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andem,  die  vmi 
d  aus  besdirie- 
ben  werden 
mQsste,  um  den 
Kreisbogen  US  V 
zu  berühren.  In 
den  Punkten  ti 
und«  haben  sldi 
noch  keine  sol- 
che elementare 
Reflexionswellen 
bilden  kOnnen, 
weil  in  ihnen 
die  Weliem^ii 
erst  ankommt, 
wenn  sie  in  der 
Mitted  schon  bis 
k  reflectirt  ist. 
Denkt  man  sieh 
von  b  bis  m  links 
von  UV  unzAh* 
lige  solche  ele* 
mentare  Wellen, 
so  haben  sie  also  die  nAmliche  Grösse,  wie  die  rechte  liegenden  Halbkreise, 
welche  den  Kreisbogen  uzv  berühren.  Sie  werden  von  ö  nach  u  hin  immer 
kleiner;  ebenso  ist  es  von  6  bis  p.  Durch  die  Interferenz  aller  dieser  Wellen 
nuss  sidi  die  reflectirte  Welle  ukvy  welche  alle  die  kleinen  Halbkreise  be* 
rUut,  bilden«  Ebenso  berührt  aber  der  Kreisbogen  aizv  die  kleinen  Halbkreise 
rechts  von  uv.  Es  sind  also  die  reflectirte  Welle  ukv  und  der  Kreisbogen 
ut9  einander  vollkommen  gleich.  Verlingert  man  darum  eö  und  macht  man 
ia  =  ebf  so  ist  auch  a  der  Mittelpunkt  der  reflectirten  Welle  uiv^  so  wie 
e  der  Mittelpunkt  von  usv  ist,  woraus  folgt,  dass  eine  kreixßmäffe  WeUe 
eon  einer  fesien  Wand  $ermde  so  zurückgeworfen  tcird,  ah  käme  He 
•Ml  einem  Punkt  a,  weicher  eben  so  weä  Mnier  der  Wand  iiefi^  ale  der 
KUeipunkt  e  der  ureprüngUehen  Welie  mn  von  ihr  entfernt  ist 

In  tt  bildet  das  unendlich  kleine  Stflck  ur  der  ankommenden  Welle  mit 
e«  einen  rechten  Winkel,  und  ebenso  ist  das  aus  demselben  Punkt  u  zurQck- 
leworfene  Wellenstack  uo  senkrecht  zu  a«.  Da  nun  eu  und  au  mit  der 
Wand  tv  gleiche  Winkel  eub  und  aub  bilden,  so  mflssen  auch  die  zu  ihnen 
senkrechte  Wellenstflcke  ur  oder  ue  und  uo  gleiche  Winkel  mit  der  reflec* 
tireaden  Ebene  bilden,  und  es  flndet  also  das  folgende  Gesetz  statt:  Eine 
Weile  wird  unter  demeeiken  Winket  von  ebner  ebenen  Wand  zurüekge-^ 
vorfeUf  unter  weichem  He  auffäilt 

Nennt  man  die  zu  einem  Theile  ti  der  Welle  ur  senkrechte  Linie  ««, 
den  Wetknetraht  der  einfallenden  WeDe,  und  die  Linie  110  oder  ihre  Ver- 


170 


Reflexion  vom  Kreis,  von  der  Efllpse,  Parabel 


lingerang  uh,  welche  za  dem  in  u  reflectirten  Theile  der  Welle  uo  senkrecfa 
ist,  den  Weilenstrahl  der  zurückgeworfenen  Welle,  femer  die  zur  Etane  ui 
senlurechte  Linie  us  das  Neiffungshih,  so  kann  man  obigen  Satz  audid 
ausdrücken:  Der  einfallende  und  der  zurückgeworfene  Wellenstrahl mfiüj 
mU  dem  Neigungslothe  gleiche  Winkel  bilden. 

Dasselbe  gilt  desshalb  auch  von  einer  geradlinigten  schiefen  Welle, 
die  gerade  Linie  als  ein  Theil  eines  sehr  grossen  Kreises  betrachtet  i^ 
den  kann.  1 

S.  162. 

Aus  den  im  vorigen  $.  entwickelten  Gesetzen  folgt  nun: 
1)  Dass  die  im  Mittelpunkte  eines  kreisförmigen  Geflsses,  dessen  Wiode 
lothrecht  sind,  erregten  Wellen,  beständig  nach  diesem  Mittelpunkte  zoröd- 
kehren  müssen. 

2}  Dass  alle  Tbeile  einer  in  dem  einen  Brennpunkte  a  einer  EUips&i 
Fig.  189,  erregten  Welle,  zugleich  in  dem  andern  Brennpunkte  b  eintreffcD 

müssen,  indem  die  Ellipse  die  bHda 
Eigenschaften  hat,  dass  erstens  in  jedei 
Punkte  X  ihres  Umfanges  der  Winkel  äj?! 
gleich  dem  Winkel  bxz  ist,  und  zwei- 
tens, dass  die  Wege  ax  und  bw  zusan- 
mengenommen,  der  Summe  der  Wegea» 
und  bv  gleich  sind. 

3)  Folgt  daraus,  dass  alle  Theile  einer 
in  dem  Brennpunkte  a  einer  Parabel  mno, 
Fig.  190,  erregten  Welle,  nach  derZa- 
rückwerfüng  von  der  Wand  mno,  'n\ 
gerader  Linie  wie  dr,  welche  senkrecht 
zur  Achse  ab  ist,  nach  der  Richtung  dtf 
Pfeile  fortgehen  müssen,  indem  die  Parabel  (fie 
beiden  Eigenschaften  hat,   dass  in  jedem  belie- 
bigen Punkte  c,  der  Winkel  aek  gleich  dea 
Winkel  rfc/  ist,  wenn  cd  parallel  ist  mit  der 
Achse  ab,  und  zweitens,  dass  die  Summe  der 
Linien  ac  und  cd  so  gross  ist,  als  die  Lisiefl 
af  und  fs  zusammengenommen.     Wenn  als« 
umgekehrt  eine  Welle  wie  tb  oder  dr,  wddie 
senkrecht  zu  ab  ist,  nach  der  den  Pfeilen  ent- 
gegengesetzten Richtung  fortsdireitet,  so  müs- 
sen alle  durch  sie  an  den  W&nden  der  Parabel 
erregten  Wellen    zu   gleicher  Zeit  in  a  ein- 
treffen; es  muss  also  in  a  ein  viel  höherer 
Wellenberg    entstehen.     Aus    diesem  Gesette 
folgt: 
4)  Dass  wenn  in  dem  Brennpunkte  a  einer  Parabel  mn,  Fig.  191,  WeüeA 


Fig.   190. 


^^' 

^■■■r^  t^ 
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erregrt  werden ,  welcbe  nach  der  Re- 
I  flexion  senkreebt  zu  a  ^  in  der  Rieh- 
1  tung  der  Pfeile  fortschreiten,  nndop 
ein  zur  nfimlichen  Achse  senkrechtes 
I  ParabelstQck  ist,  dessen  Brennpunkt 
in  b  liegt,  alle  Theile  einer  Welle, 
I  die  von  a  kommt,  nach  der  Reflexion 
I  von  op  zu  gleicher  Zeit  in  b  eintref- 
'  fen  müssen. 

In  Fig.  192  sei  mn  ein  Kreisbogen,   dessen  Mittelpunkt  c  ist.    Wenn 
a  =  ab  angenommen  wird,  so  ist  für  einen  sehr  kleinen  Bogen  bg,  die 
'««•  i«2-  Linie  ag  =  ab  =  acy  also  der  Winkel  age 

gleich  dem  Winkel  acg.  Zieht  man  die 
Linie  gf  parallel  zu  *c,  so  ist  der  Winkel 
acg  gleich  cgf,  folglich  auch  agc  gleich 
cgf,  oder  agg  gleich  fgp.  Für  einen  sehr 
kleinen  Theil  des  Kreises  gilt  also,  hinsicht- 
lich der  Reflexion  der  Wellen,  dasselbe  Ge- 
setz, wie  fOr  die  Parabel;  der  Brennpunkt 
desselben  liegt  in  a,  wenn  die  Brennweite 
ab  gleich  dem  halben  Radius  ist. 

Za  den  Vennchen  über  die  Reflexion  der  Wellen  in  Jcreluf^rmlgen ,  elllptisehen  und 
urabollidien  Gefäsaen  nimmt  man  reines  Quecksilber.  Die  GeflUse  selbst  Icann  man  ver- 
irtigen,  indem  man  z.  B.  ein  Brettchen,  welches  elliptisch  geschnitten  und  I  Zoll  dick 
tt,  in  ein  KXstchen  von  Holz  Ton  gleicher  Tiefe  legt,  Harz  In  den  Zwischenraum  giesst, 
nd  nach  dem  Erkalten  das  Brettchen  wieder  herausnimmt.  Die  Wellen  erregt  man 
nrch  QneeksUber,  welches  tropfenweise  durch  einen  engen  Trichter  in  einen  der  Brenn« 
onkte  fiUlt. 

Um  zu  zeigen,  dass  ein  sehr  kleiner  Theil  des  Kreises  die  Wellen  ebenso  reflectirt, 
rie    eine  Parabel,    nehme    man    an,    die   Tom    Scheitelpunkte  b  (Flg.    192)    genommene 

übscisse  ac  sei  sehr  klein,  x.  B.  des  Durchmessers  d,  so  ist  x^  rerschwindend  klein 

«gegen.  Die  Gleichung  des  Kreises  y^  ^=:  dx  —  x^  wird  unter  dieser  Voraussetzung 
*  =  rfx,  also  die  Glelchnog  einer  Parabel,  deren  Parameter  ==  d  ist.  Da  nun  in 
ler  Parabel  die  Brennweite  ab  gleich  dem  vierten  Theile  des  Parameters  Ist,  so  ist  sie 
uer  gleich  dem  vierten  Theile  des  Durchmessers  oder  gleich  dem   halben  Radius. 


C   - 


$.  163. 

Wenn  in  dem  Punkte  c,  Fig.  19S,  eine  kreisförmige  Welle  erregt  wird, 
md  diese  gegen  eine  feste  Wand  mo  siösst,  in  welcher  eine  Oeffnung  ab 
ingebrarht  ist,  so  geht  der  mittlere  Theil  derselben  ungehindert  durch.  In 
len  Punkten  a  und  b  erregt  aber  die  emporgestiegene  Flüssigkeit  bei  ihrem 
Linken  neue  Wellen,  welche  sich  ringsum  verbreiten,  und  daher  auch  hinter 
ler  Wand  bei  g  und  f  zur  Seite  fortschreiten.  Ebenso  erregen  alle  Punkte 
tischen  a  und  b  durch  ihr  Sinken  gleichgrosse  kreisförmige  Wellen.  Diese 
Verbreitung  der  durch  die  Oefftaung  gegangenen  Welle  nach  Richtungen, 
"reiche  znr  Seite  ihrer  ursprflnglichen  Bewegung  liegen,  nennt  man  ihre 
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Fig.   193. 


Bie  vfo  den  PubIlU 
t  uad  h  «MgelmiA^ 
Wellen  durchkreuzen  sich,  v| 
die  Wellen  in  Fig.  18$.  In  (k 
gebeugten  Wellen  mass  es  dann 
Orte  geben ,  an  welchen  die  B\ 
und  Tiefe  grOsser  ist,  als  bei  dt 
ungehindert  fortschreitenden  Wd 
len,  und  andere,  an  wekbe 
beide  gleich  Null  sind.  Abc 
mOssen  offenbar  die  zwiscbeo  k 
Verlängerung  von  em  und  el 
Fig.  19S,  befindUdien  Weilfl 
hOher  sein,  als  die  gebesg 
ten. 

S.  164. 

Wenn  in  Fig.  194  (1)  ab  die  Oberfläche  einer  Flüssigkeit  ist,  welA 
sich  in  einem  GefÄsse  mit  senkrechten  Wänden  befindet,  und  man  erre^^ 
a  eine  Welle  acmdb,  die  nach  einer  ganzen  Schwingungszeit,  weldiel 
heissen  mag,  genau  die  ganze  Breite  des  Gefässes  einnimmt,   so  wird  di«i 

Welle  nach  der  Zeit  2  ToUkommen  reflertiit 
sein  und  die  Uge  admcb  (Fig.  194)  (^) 
nach  S- 161  haben  mQssen.  Ist  nun  am  Ed^ 
der  Zeit  1  bei  a  eine  zweite  WeUe  emft 
worden,  so  hat  diese  am  Ende  der  1^ 
2  die  Figur  axmyb  Fig.  194  (2).  ^^ 
Berge  und  Thäler  der  ersten  und  der  t^^ 
ten  Welle  heben  sich  also  aut  Am  B* 
der  Zeit  2V«  hat  die  erste  WeUe  die 
Figur  dmeb  Fig.  191  (2V0,  and  die  wK 
hat  die  Figur  mxby.  Es  entsteht  also  ein 
Thal  von  doppelter  Tiefe.  Am  Ende  der  U^ 
2Vs  hat  der  Berg  der  ersten  Welle  die  W 
adm  Fig.  194  (2V2),  und  ihr  Thal  die  W 
acm;  ebenso  hat  der  Berg  der  zweiten ^^^ 
die  Lage  myby  und  ihr  Thal  die  Lage  m*^ 
Die  Oberfläche  ist  also  wieder  eben.  AmEi^ 
der  Zeit  2%  hat  die  erste  Welle'  die  i^ 
cmd  Fig.  194  (23/0,  und  die  zweite  istii) 
mybx.  Es  entsteht  also  ein  Berg  von  dop- 
pelter Höhe.  Am  Ende  der  Zeit  S  bezeichnet  mcmdb  Fig.  194  (S)  die  W 
der  ersten  Welle,  und  ayxb  die  der  zweiten.  Es  mQssen  also  im  fol^o^^ 
Zeittheilehen  S>A  dieselben  Wellen  -  Erscheinungen  wie   im  Zeittheilclien  2>/i 


Flg.    194. 

/^^ 

f/ 
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wiederkebren.  Es  biMet  sidi  ans  der  Ebene  ein  Tbal  von  doppelter  Tiefe, 
daraus  wieder  eine  Ebene,  und  endlieb  ein  Berg  von  doppelter  Hdbe  u.  s.  w. 
Aar  diese  Art  bilden  sieb  also  auch  in  FiOssiglieiten  regelmftssig  wiederkeh- 
rende oder  Hehende  Weilen.  Die  Punkte  m  und  b  bei  (2V4)  und  (2'/^)  sind 
ibre  Sekaeinfunffsknoten. 

Auf  dieselbe  Weise  kann  man  sich  das  Bilden  mehrerer  stehenden  Wellen 
erklären,  wenn  die  Länge  der  ursprünglich  erregten  Wellen  irgend  ein  Tbeil 
von  der  Breite  des  Geflisses  ist. 

C.    Wellenbewegung  elastiadi-^flössiger  Köirper. 

S.  165. 

Auch  in  elastischen  FlOssigkeiten  geben  Störungen  in  dem  Gleichgewidite 
einzelner  Theilchen  Veranlassung  zu  Bewegungen,  welche  die  Störung  des 
Gleichgewichts  anderer  Theilchen  zur  Folge  haben,  und  darum  von  einem  Orte 
des  Körpers  zum  andern  sich  fortpflanzen.  Der  Wind  besteht  in  einer  Fort« 
bewegDBg  der  Luft,  wobei  diese  bald  mit  gleichförmiger,  bald  mit  ungleich- 
nnnlgtf  Geschwindigkeit  strömt.  Zuweilen  deutet  die  Bewegung  des  Slaubes, 
besoaders  bei  StOrmen ,  auf  Ähnliche  Bewegungen  der  Luft  hin ,  wie  bei  den 
ostiUirenden  WasserweUen;  zuweilen  scheint  das  Fortrücken,  wie  bei  den 
Transnjssionswellen ,  nur  in  kurzen,  vorübergehenden  Stössen  zu  bestehen. 
In  andern  Fällen  bewegt  sich  die  Luft  in  Wirbeln ,  die  durch  zwei  seitlidi 
sieit  treiriende  entgegengesetzte  Winde  erzeugt  werden.  Die  hier  zu  betrach^ 
tenden  Bewegungen  sind  aber  Jene  kleinsten  Osciljationen ,  bei  welchen  ein 
jedes  Massentheildien  eines  elastischen  Körpers ,  Ikr  fest  oder  flüssig  sein 
kann,  zusammengedrückt  und  wieder  ausgedehnt  wird.  Die  Erscheinungen, 
weleke  dadurch  hervorgebracht  werden ,  kann  man ,  wie  es  hier  geschieht, 
zuerst  im  AUgemeinen  betrachten.  Sobald  aber  wegen  der  Natur  des  schwin- 
senden  Mediums  und  der  Organisation  des  davon  afflcirten  Sinnes  Rücksicht 
«Df  ersteres  und  auf  die  Richtung  der  Schwingungen  zu  nehmen  ist,  in  wel- 
cher sie  auf  den  Sinn  wirken,  müssen  sie  bei  der  betrefl'enden  Materie  (Schall, 
Ij«ht,  Wärme)  ihre  Stelle  finden.  Nur  der  Kürze  wegen  wird  dessbalb  hier, 
stiü  des  allgemeinen  Ausdruckes:  elaetischer  Eärper  oder  Fiüssiffkeü,  das 
Wort  lufi  gebraucht,  und  vorausgesetzt,  die  Elastizität  der  elastischen  Masse 
sei  nach  allen  Richtungen  gleich  gross. 

S.  166. 

Wenn  abmn,  Fig.  195,  eine  Kugel  vorstellt,  welche  rings  von  Luft  um- 
^^ben  ist,  und  es  wird  diese  Kugel  aus  irgend  einer  Ursache  plötzlich  ausge- 
^^höt,  so  müssen  die  um  sie  befindlichen  Lufttheilchen  eine  Bewegung  er- 
^iten.  Wenn  der  Stoss,  welchen  ein  Lufttheilchen  dem  zunächst  liegenden 
^«Ut,  mit  unendlicher  Geschwindigkeit  erfolgte,  so  müsste  derselbe  in  dem 
^Hchen  Augenblick  alle  LufttheUchen  bis  an  die  äusserste  Gränze  der  Luft 
^  Bewegung  setzen.    Die  Erfahrung  lehrt  aber,  dass  diese  Bewegung  sieb 
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nur  allnUig  fortpflanzt,  nnd  es  ist  bereits  im  f.  150  etn  Befspid  dieser  Ai 
angefOlurt  worden.  Jedes  zunftdist  um  die  Kngel  beflndlldie  LofUkeUdien  a 
hUt  durch  den  Stoss  eine  gewisse  Gesciiwindiglieit,  yermbge  deren  esM 
ein  benaclibartes  Lufttlieilchen  wirlLt;  dieses  wird  dadorda  etwas  spiter  i 
Bewegung  gesetzt  u.  s.  w.  Wenn  durch  den  Widerstand,  weldien  das  enl 
LufUheilchen  in  der  Ruhe  der  benachbarten  Lufttheilchen  fand,  seine  Ben 
gung  endlich  Null  geworden  ist,  nachdem  sie  allmilig  abgenommoi  bau 
und  nun  die  Kugel  wieder  in  ihre  vorige  GesUlt  sich  zusammenzieht,  so  wü 

sich  vermöge  der  hinter  ihm  a 
^*8-  *5*-  stehenden  Luftleere ,    auch  je» 

erste  Lufttheilchen  in  rOclLgin^ 
Bewegung  versetzen,  weldie  iM 
schleunigt  ist,  bis  sie,  aUnili 
wieder  abnehmend,  endlidi  gie^ 
Null  wird.  Etwas  später  ist  im 
Jedes  von  ihm  in  Bewegung  ^ 
setzte  Lufttheilchen  zur  Robe  ^ 
kommen,  und  tritt  nun  auf  gieid 
Art  den  Rückweg  an;  seine  M 
gingige  Bewegung  wird  dini 
ebenfaUs  etwas  spftter  gleidi  U 
Auf  dieselbe  Art  wird  ein  driua 
viertes  Lufttheilchen  immer  m 
spfiter  in  Bewegung  gesetzt,  ^ 
so  kann  ein  zehntes  oder  liuDdeit 
stes  Lufttheilchen  gerade  sm 
erste  Bewegung  beginnen,  w&hrend  das  erste  Lufttheilchen  seine  rOd^iofi^ 
Bewegung  vollendet  hat.  Ist  dieses  hundertste  Lufttheilchen  in  A,  wUtreo 
das  erste  wieder  in  a  sich  befindet,  so  heisst  aA  die  Län^e  einer  Welle  0^ 
Andern  die  Breite),  und  die  ganze  Schichte  von  der  Dicke  ah  oder  bi^ 
um  den  KOrper,  heisst  eine  Welle.  In  Jeder  Welle  hat  also  die  Hüfte  ^ 
Lufttheilchen  eine  rückgfingige,  und  die  andere  Hälfte  eine  fortschreitaii 
Bewegung.  Manche  Physiker  machen  daraus  zwei  Wellen,  welches  sdifli 
zu  unzähligen  Miss  Verständnissen  geführt  hat.  Alle  in  dem  Kreis  hiwv^ 
flndlichen  Lufttheilchen  beginnen  also  zugleich  ihre  Bewegung,  und  so  em 
steht  auf  gleiche  Art  eine  zweite  Welle  rsay,  daraus  wieder  eine  dritte  u.s^* 
In  dem  Augenblicke,  in  welchem  die  Lufttheilchen  in  ad  keine  BewegOQl 
mehr  haben,  ist  die  rückgängige  Bewegung  der  Lufttheilchen  in  ed  hmff^^ 
ten,  die  der  Lufttheilchen  in  fff  weder  vor-  noch  rückwärts,  die  vorvär^ 
gehende  der  Lufttheilchen  in  kl  hm  grössten,  und  die  der  LufttheilcbeD  i 
Äff  gerade  beginnend.  Man  kann  darum  Jeden  Kreis,  z.  B.  ed  für  den  Anf^n 
einer  Welle  nehmen,  nur  ist  alsdann  das  Ende  derselben  da,  wo  die  relaQ 
nächsten  Lufttheilchen  dieselbe  Geschwindigkeit  nach  der  nämlichen  Ricb^ 
haben.  Dass  dabei  das  Lufttheilchen  a  nicht  den  Raum  ah  durchläuft,  ^^ 
dem  einen  viel  kleinem^  und  dass  es  nicht  auf  die  Richtung  ankommt,  d<^' 
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welcber  es  sehwingt ,  wird  xor  Beselttgunr  Jedes  Missverstindnlsses  bemerkt 
Es  kOnnen  nlmlicli  die  elasflscben  FlQssigkeiten  nicht  Dacb  der  Riehtung  ah 
TOD  a  weggedrückt  werden,  oline  auch  eine  Ausbreitung  zu  erleiden,  indem 
jedes  kogelfOrmige  Molekül  dadurch  elliptisch  wird,  und  also  eine  zu  aA 
senkredlite  Ausdehnung  erführt.  Die  LAngenschwingungen ,  parallel  ihii  der 
Fortpflanzungsrichtung,  sind  also  wohl  von  den  dazu  senkrechten  Querschwin- 
gungen zu  unterscheiden. 

Ans  dieser  Erklärung  folgt,  dass  auch  fQr  elastische  FIQssigkeiten  die 
Zeiiy  in  welcher  die  Bewegung  durch  die  Länge  einer  Welle  fart$epflanzi 
wird,  der  8chwingun$8zeit  eines  Jeden  Theilchene  gleich  ist,  oder  die 
Unge  einer  Luftwelle  Ist  gleich  dem  Räume,  um  welchen  die  schwingende 
Bewegung  fortgepflanzt  wird,  während  ein  Lufttheilchen  eine  ganze  Schwin- 
gung vollendet.  Wenn  die  Kugel  sich  aufs  Neu€^  ausdehnt  und  wieder  zu- 
sammenzieht, so  werden  neue  Schwingungen  erzeugt;  im  entgegengesetzten  v 
Falle  wfthrt  zwar  die  Fortpflanzung  der  ersten  Schwingung  nach  aussen  fort, 
in  den  rflckwärts  liegenden  Theilchen  hOrt  sie  aber  auf.  Ebenso  sieht  man 
leicht  ein,  dass  wenn  die  Elastizität  der  FlQssigkeit,  in  welcher  Schwingungen 
von  einem  Punkte  aus  erregt  werden,  nicht  nach  allen  Richtungen  gleich  ist, 
die  Oberfläche  einer  Welle  eine  andere,  als  die  Kugelgestalt  annehmen  muss. 
JiVe«9ie/hat  die  Gestalt  derselben  bestimmt,  wenn  die  Elastizität  nach  drei 
Hauptrichtungen  verschieden  ist. 

Die  OeMhwiadJgkeit  des  LafttbeUcbens  in  der  Zeit  t,  von  dem  AageabUck  an  ge- 
rcchaet,  wo  «eine  Geachwladigkeit  Null  war,  wird  durch  dieeelben  Gleiehnagen  wie  im 
S.  149  fefunden,  Indem  man  dort  für  T  die  Dauer  einer  ganzen  Schwingung  oder  der 
Fortpflanxnng  der  Bewegung  durch  eine  Welienlfinge,  und  für  e  die  gritoste  Getchwindlg- 
Iteit  weUt,  die  das  Lufttheilchen  erhflit. 

S.  167. 

Wenn  zwei  Luftweilen,  welche  von  verschiedenen  Punkten  ausgehen,  sich 
begegnen,  so  können  sie  entweder  gerade  entgegengesetzt  sein,  oder  sich  un- 
ter irgend  einem  Winkel  durchschneiden.  Die  Wirkung  auf  irgend  einen 
ruhenden  Punkt  hängt  dann  ab  von  der  Richtung  und  Geschwindigkeit  der 
Schwingung  derjenigen  Lufttheilchen,  welche  ihn  treffen.  Ist  diese  gerade 
entgegengesetzt  und  gleidi ,  so  wird  die  Gesammtwirkung  Null.  Gehen  die 
Geschwindigkeiten  nach  einerlei  Richtung,  so  ist  die  Geschwindigkeit  Jenes 
Ponktes  gleich  der  Summe  der  Geschwindigkeiten,  also  die  doppelte,  wenn 
beide  gleicb  waren.  Gehen  aber  die  Richtungen  nach  entgegengesetzten  Sel- 
ten und  sind  die  Geschwindigkeiten  ungleich,  so  ist  die  Geschwindigkeit  des 
Punktes  dem  Unterschiede  von  beiden  gleich,  und  bilden  endlich  die  Richtun- 
gen einen  Winkel  mit  einander,  so  findet  man  die  Wirkung  beider  mit  Hilfe 
der  Lehrsätze  von  dem  Parallelogramm  der  Kräfte. 

Zur  Erläuterung  können  zwei  Luftwellen  dienen,  die  von  zwei  verschie- 
denen, um  eine  ganze  Wellenlänge  entfernten  Punkten  a  und  6,  Fig.  196, 
tasgehend ,  zugleich  auf  die  in  der  Richtung  ac  liegenden  Lufttheilchen  wir- 
ken. Haben  die  Wellen,  welche  von  a  ausgehen,  gleiche  Länge,  wie  die, 
welche  von  ö  ausgehen,  und  bezeichnet  fQr  irgend  einen  Augenblick  die  Linie 
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flg.    196. 


mn  die  Richtung  und  GrOsse  der  GeschwindigiLeit  des  Lufttheilchens  n\nA 
op  die  entgegengesetzte  Ricbtong  und  Gescliwindigkeit  des  Lufttheilchens  f 
in  demselben  Augenbliclie^  so  ist  amfpb  die  Geschwindigkeitskurve  des  von 
a  kommenden  Wellensystems,  dessen  Fortsetzung  durch  hsguh  angedeatH 
ist.  Bezeichnet  femer  qr  die  durch  das  zweite  Wellensystem  in  demseJb» 
Augenblicke  hervorgebrachte  Richtung  und  Geschwindigkeit  des  Lufttheilchens 
q  and  vw  die  von  9,  so  mttssen  beide  Systeme  vereint,  dem  Lufttheilcfaa 
in  q  die  Geschwindigkeit  qt  und  dem  in  v  die  Geschwindigkeit  vx  ertheiH 
wenn  qi  =  qs  +  qr  und  vx  =  vw  +  vu  ist,  und  es  muss  also  dan^^ 
die  Geschwindigkeitskurve  htgxh  entstehen,  oder  diese  beiden  Stfjfteme  ttr- 
Harken  sieh.    Wenn  aber,  wie  in  Fig.  197,  der  Abstand  der  Punkte  a  ondl. 

Flg.   197. 


von  welchen  beide  Wellensysteme  ausgehen,  gleich  einer  halben  WeUtfüä^f 
ist ,  und  sämmtliche  Buchstaben  die  nämliche  Bedeutung  haben ,  so  ist  dt^ 
resultirende  Wellensystem  ^fi^orA,  y/enn  qt  =:qs  —  qr  und  vx  =  vu  —  tt 
ist.  f^ind  also  beide  Systeme  gleich,  so  heben  sie  sich  auf,  im  andern  FiQt 
schwächen  sie  sich  nur.  Beträgt  endlich  der  Abstand  der  Punkte  a  und  l 
eine  Vierteis  Wellenlänge,  wie  in  Fig.  198,  oder  irgend  einen  andern  Tiiea 

Fig.   198. 


der  ganzen  Länge,  so  entsteht  ans  beiden  Systemen  ein  drittes,  dessen  Wei 
len  dieselbe  Länge  haben  und  dessen  Gestalt  gefunden  wird,  wenn  man  z.  B 
in  q  die  Linie  qt  =  qr  +  qs  macht.  In  a  heben  sich  die  Gesdiwindig 
keiten  »w  und  xv  auf. 
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Man  9ieht  aus  dem  Obigen,  dass  wenn  sich  die  HOhe  der  einzelnen  Wel- 
lensysteme, das  beisst  die  ^Osste  Geschwindigkeit,  welche  die  Lufttheilchen 
während  einer  Vibration  erhalten  kOnnen,  oder  ihre  VSbrathmintemim  nicht 
verändert  and  Welle  auf  Welle  sich  folgt,  es  im  ersten  Fall  einerlei  ist,  ob 
die  Punkte  a  und  5  um  1  oder  2,  3,  4...  ganze  Wellenlängen  von  einander 
abstehen,  und  im  zweiten  Fall,  ob  sie  um  V2  oder  IV2,  ^^k,  3V2  •  • .  Wellen- 
ISngen  entfernt  sind  u.  s.  w.  Wenn  aber  die  Vibrations  -  Intensitäten  sich 
indem,  indem  sie  z.  B.  im  Anfang  grösser  sind,  so  ist  der  Abstand  der 
Punkte  a  und  b  von  grosserem  Einfluss. 

Das  Wellensystem,  welches  durch  die  Interferenz  zweier  Wellensysteme 
entsieht,  deren  Lufttheilchen  nach  einerlei  Richtung  schwingen,  und  in  glei- 
dien  Zeiten  eine  Vibration  vollenden,  hat,  wie  Fig.  196,  107,  198  zeigen, 
Wellen  von  gleicher  Länge  mit  Jenen  Systemen.  Zur  Verhütung  von  Missver- 
ständnissen ist  es  nOthig,  zu  bemerken,  dass  die  Richtung  der  Geschwindig- 
keiten, nach  welchen  die  Lufttheilchen  schwingen,  eine  ganz  andere  sein 
kann  als  die,  welche  in  den  drei  vorhergehenden  Figuren  angenommen  wurde; 
dass  aber,  welches  auch  diese  Richtung  sein  mag,  die  entgegengesetzten  Be- 
wegungen sieh  immer  ganz  oder  zum  Theil  aufheben. 

Indem  nach  $.175  die  Wirkung  der  schwingenden  Massentheildien  dem 
Quadrat  der  Geschwindigkeit  proportional  ist,  erhält  man  die  resultirende 
Geschwindigkeit  eigentlidi  nicht  durch  die  Addition  der  Geschwindigkeiten, 
sondern  durch  die  Addition  ihrer  Wirkungen.  Es  ist  also  nicht  zu  setzen 
c  =  tf  +  Vi,  sondern  c^  ==  v^  +  vi>.  Da  aber  diess  auf  die  Beurtheilung 
der  Gestalt  der  Kurve  und  die  daraus  abgeleiteten  Folgen  keinen  wesentlichen 
Einfluss  hat,  so  ist  obiges  Verfahren,  der  leichtem  Construction  wegen,  bei 
dieser  und  allen  folgenden  Interferenz-Erscheinungen  beibehalten  worden. 

$.  168. 

Wenn,  wie  in  Fig.  185  Seite  167,  mehrere  kugelförmige  Luftwellen  dicht 
neben  einander  erregt  werden,  so  entsteht  aus  der  Interferenz  derselben  eine 
die  andern  umsehliessende  Luftwelle,  deren  Gestalt  man  erhält,  wenn  man 
das  ganze  Wellensystem  um  die  Linie  tnn  dreht,  und  eine  Fläche  sich  denkt, 
welche  alle  diese  Kugelflächen  berührt.  Man  kann  darum  auch  annehmen, 
dass,  wenn  eine  Reihe  neben  einander  liegender  Lufttheilchen  durch  die  Fort- 
pfianzung  einer  Welle  zutfleieh  in  schwingende  Bewegung  versetzt  wird.  Jedes 
Lufttheilchen  der  Mittelpunkt  einer  neuen,  von  ihm  ausgehenden  Welle  wird, 
welche  durch  die  Interferenz  mit  den  übrigen  eine  eben  so  breite  cylindrische 
Welle  erzeugt,  als  diejenige  war,  welche  die  Bewegung  veranlasst  hat. 

Trifft  darum  eine  Luftwelle  auf  die  in  einer  Wand  angebrachte  Oefl^ung 
ab  (Fig.  193,  S.  172),  so  erregen  die  daselbst  beflndlichen  Lufttheilchen  neue 
Wellen,  durch  deren  Interferenz  die  g^eugUn  Wellen  m^,  fo  u.  s.  w.  ent- 
stehen. Auch  hier  muss,  wie  in  $.  167,  an  einigen  Orten  die  Bewegung  ver- 
stärkt, an  andem  geschwächt  werden. 
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S.  169. 

Wenn,  wie  in  Fi^.  188  Seite  169,  eine  kugelf5rmi^e  Luftwelle,  deren 
Mittelpunkt  c  ist,  ^egen  eine  feste  Ebene  uv  sicli  fortbewegt,  so  wird  der- 
jenige Punkt  von  ut>  zuerst  von  ihr  getroffen,  welcher  die  geringste  Entfer- 
nung von  c  hat,  und  also  da  liegt,  wo  eine  von  c  auf  die  Ebene  ut>  gezo- 
gene Senkrechte  eb^  mit  dieser  zusammentrifft.  Alle  rings  um  b  Hegenden 
Punkte  der  Ebene  werden  die  Mittelpunkte  neuer  Wellen,  welche  um  so  spSter 
entstehen,  je  weiter  sie  von  b  entfernt  liegen,  und  es  muss  darum,  durch  die 
Interferenz  dieser  Wellen,  eine  reflektirte  Welle  entstehen,  deren  Gestalt  man 
eitält,  wenn  man  die  ganze  Fig.  188  um  die  Linie  ca  dreht.  Daraus  folgt, 
dass  der  Mittelpunkt  der  entstehenden  kugelförmigen  Welle  eben  so  weit  hin- 
ter der  reflektirenden  Wand  liegt,  als  der  wellenerregende  Punkt  sich  vor  ihr 
befindet.  Ist  9U  parallel  mit  «a,  so  sieht  man,  dass  der  einfallende  Wellett 
etrahl  eu  und  der  reflektirte  Wellenetrahl  uh  mit  dem  Neigungsl&th  um 
in  einer  Ebene  liegen  müssen,  welche  zur  reflektirenden  Wand  eenkreeki  ist. 

Durch  die  Umdrehung  der  Ellipse,  Fig.  189,  Seite  170,  der  Parabel. 
Fig.  190,  Seite  170,  und  des  KreisstQckes  rnuy  Fig.  192,  Seite  171,  um  die 
Achse  ab,  entsteht  ein  Ellipsold,  Parabolold  oder  eine  Sphftre.  Die  hohle 
Flftche  dieser  Körper  muss  die  Luftwellen  nach  denselben  Gesetzen  zurück- 
werfen, welche  in  S*  161  erklärt  wurden;  daher  kann  man  z.  B.  von  dem 
Kugelabschnitt  mn,  Fig.  192,  welcher  die  Gestalt  eines  Hohlspiegels  hat,  be- 
haupten, dass  alle  Wellenstrahlen,  welche  parallel  zur  Achse  be  eipfallen, 
oder  alle  Wellen,  welche  zu  ihr  senkrecht  sind,  nach  der  Reflexion  von  nm 
zu  gleicher  Zeit  in  dem  Brennpunkt  a  eintreffen,  und  wenn  in  dem  Brennpunkt 
a,  Fig.  191  Seite  171,  des  Hohlspiegels  mn  eine  Luftwelle  entsteht,  diese 
von  seinen  W&nden  so  zurQckgeworfen  wird,  dass  die  zurückgeworfene  Welle 
senkrecht  zu  ad  ist,  und  alle  Theile  derselben,  nach  der  zweiten  ZurQckwer- 
füng  vom  Hohlspiegel  op,  zu  gleicher  Zeit  in  dem  Brennpunkt  b  desselben 
eintreffen.  * 

$.  170. 

Wenn  zwischen  zwei  festen  W&nden  (Fig.  194  Seite  172)  die  Luft  von  a 
aus  in  schwingende  Bewegung  versetzt  wird,  und  eine  Welle  die  Zeit  1 
braucht,* um  sich  von  a  bis  b  fortzupflanzen,  und  am  Ende  dieser  Zeit  in  a 
eine  zweite  Welle  erregt  wird,  so  begegnen  sich  diese  beiden  Wellen,  nach- 
dem die  erste  reflektirt  ist.  Wenn  nun  in  dem  $.  167,  statt  der  Höhe  des 
Berges,  die  gr&sste  Geschwindigkeit  der  Lufttheilchen  nach  der  einen  Rich- 
tung ,  und  statt  der  Tiefe  des  Thaies  die  grösste  Geschwindigkeit  derselben 
nach  der  andern  Richtung  gesetzt  wird,  so  kann  man  daraus  auf  analoge 
Art  das  Ergebniss  der  Reflexion  finden.  Da  inzwischen  bei  elastischen  Flüs- 
sigkeiten Alles  auf  die  Richtung  ankommt,  in  welcher  die  Theilchen  dersel- 
ben schwingen,  so  muss  die  Bestimmung  der  dadurch  entstehenden  Sehufin- 
gungsknoten  der  Untersuchung  der  besondern  Schwingungsart  Jeder  elastischen 
Flüssigkeit  überlassen  bleiben,  und  wird  desshalb  am  geeigneten  Orte  vor- 
kommen. 
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$.  171. 
T)ä  nach  der  Erfahrnng  ($.  24)  alle  KOrper  innerhalb  gewisser  Gränzen 
des  Drackes  oder  Stosses,  welchen  sie  erleiden,  elastisch  sind,  so  kOnnen 
auch  in  ihnen  Wellen  von  der  so  eben  beschriebenen  Art  erregt  werden. 
Diese  Wellen  können  sich  an  den  GrAnzen  solcher  KOrper  der  umgebenden 
Materie  mittheilen,  oder  von  ihr  wie  von  einer  festen  Wand  zarQckgeworfen 
werden.  Dadurch  entstehen  in  ihrem  Innern  Schwingungsknoten,  Interferen- 
zen und  Beugungen,  welche  auch  in  der  Oberfl&che  Bewegungen  veranlassen. 
Die  Körper  können  darum  auch  ihrer  Lftnge  nach  schwingen.  Dadurdi  ent- 
stehen hängensehwingungen^  von  denen  man  die  durch  Biegung  des  Körpers 
entstandenen  Schwingungen  durch  das  Wort  Tran#Mr«a/-Schwingnngen  unter- 
scheidet. Auch  können  drehende  Schwingungen  nach  S-  155  hervorgebracht 
werden,  indem  man  runde  Körper  in  einen  Schraubstock  einspannt  und  in 
drehaider  Bewegung  mit  einem  Bogen  streicht. 

LäneeDtdiwfiigangeii  eneugt  man  z.  B.  in  einer  4  bis  6  Fnss  langen  und  3  bis  5 
Ualen  weiten  GlaarOhre,  indem  man  aie  In  der  Mitte  anüaMt  und  am  obem  finde  mit 
einem  nnasen  Tuchlappen  der  Länge  nach  reibt.  SteclLt  man  in  das  untere  Ende  einen 
genau  passenden  KorlipfTopfen,  so  steigt  dieser  nacli  und  nacli  bis  zum  nächsten  Sehwin- 
gnngsknoten  In  die  Höhe,  und  kann  selbst  eine  darüber  befindliche  Wassersäule  heben. 

S.  172. 

In  festen  und  sehr  elastischen  Körpern  werden  die  Schwingungen  st&rker 
reflektirt,  wenn  sie  an  den  Grftnzen  derselben  angekommen  sind,  als  in  flQssi- 
gen  Körpern;  darum  entstehen  leichter  Schwingungsknoten  in  ihnen.  Diess 
ist  auch  der  Grund,  warum  in  festen,  elastischen  Körpern  die  Schwingungen 
nach  ihrer  Erregung  noch  fortdauern ,  während  sie  In  flüssigen  oder  weniger 
elastischen  Körpern  bald  oder  sogleich  aufhören. 

Da  sich,  nach  dem  Frühem,  durch  Reflexion  nur  dann  Schwingungskno- 
ten bilden  können,  wenn  die  LAnge  einer  Welle  irgend  ein  Theil  des  Raumes 
ist,  zwischen  dem  sie  sich  hin-  und  herbewegt,  so  muss  auch,  um  in  einem 
fortschwingenden  Körper  jene  Schwingungsknoten  zu  erzeugen,  die  erregte 
Welle  irgend  ein  Theil  der  LAngenausdehnung  sein,  nach  welcher  sie  erregt 
worden  Ist.  Später  erregte  Wellen  können  auch  ungleiche  Längen  haben,  sie 
werden  durch  die  bereits  gebildeten  regelmässigen  Wellen  ebenfalls  von  glei- 
dier  Länge  mit  jenen. 

Von  der  Fortdauer  dieser  Schwingungen  in  festen,  elastischen  Körpern 
geben  schon  viele  der  fl-ühem  Versuche  den  Beweis.  In  wenig  elastischen 
Flüssigkeiten,  wie  Oel  u.  dgl.,  pflanzen  sich  nur  grössere  Schwingungen  fort, 
und  wenn  ihre  Elastizität  durch  die  Wärme  vermehrt  worden  ist,  auch  klei- 
nere. Körper  von  sehr  unregelmässiger  (^stalt  schwingen  nicht  fort,  weil 
sich  in  ihnen  keine  regelmässigen  Schwingungsknoten  bilden  können,  wie 
z.  B.  in  einem  Glasklumpen  u.  dgl. 

S.  178. 

Je  stärker  der  Stoss  ist,  welcher  auf  einen  elastischen  Körper  wirkt, 
desto  grösser  ist  auch  die  Bahn ,  welche  jedes  schwingende  Theilchen  durch- 
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lauft,  lind  desto  grösser  ist  auch  seine  Geschwindigkeit  in  dersdben.  Daraus 
folgt  aber  nicht,  dass  desshalb  auch  die  Fortpfimamng  derWeUm  scimdler 
geschieht  Diese  erfolgt  vielmehr  in  demsdben  Mittel  und  bei  der  nimlidMn 
Temperatur,  für  grosse  und  kleine  Wellen  mU  gleUhet  Gesehmindigkeäy 
wie  man  durch  die  Erfahrung  und  Theorie  nachweisen  kann.  Zum  Beweis 
dient  die  gleichzeitige  Ankunft  aller  Tftne  einer  entfernten  Musik;  obgleich 
die  Schwingungen  der  tiefen  Töne  langsamer  als  die  der  hohen  Töne  sind. 

Die  Wellen  selbst  sind  in  spezifisch  elastischeren  FlOssigkeiten  klefiner  als 
in  andern,  und  verbreiten  sich  in  ihnen,  wie  in  festen  Körpern,  mit  verschie- 
dener Geschwindigkeit.  Diese  erführt  man  am  besten  durch  den  Schall  und 
das  Licht;  daher  wird  dort  von  der  Geschwindigkeit  die  Rede  sein. 

$.  174. 

Die  Kraft,  welche  in  dem  elastischen  Mittel  die  von  einem  Punkte  dessel- 
ben ausgehenden  Schwingungen  veranlasst,  muss  in  einer  2-,  3-,  4fadien 
Entfernung,  auf  eine  4-,  9-,  lömal  grössere  Kugdfliche  wirken.  Die  Wir- 
kungen gleichgrosser  Theile  der  verschiedenen  Kugelflftchen  müssen  daher  mit 
der  Grösse  dieser  Fl&chen  im  umgekehrten  Verhältniss  stehen,  wie  im  S*  l^t 
oder  die  Wirkungen  der  Schwingungen  eUuHseher  FlüssigkeUen  stehen 
im  umgekehrten  VerhäUmsse  mit  dem  Quadrate  der  Entfernung  vom 
Mittelpunkte  der  V&ration* 

Dieses  Gesetz  gilt  Jedoch  nur  för  den  Fall ,  dass  sich  die  Schwingungen 
von  dem  Vibrations  -  Mittelpunkte  aus  nach  allen  Seiten  verbreiten  können, 
und  nicht  fOr  die  Fortpflanzung  derselben  in  einer  Röhre,  in  welcher  die  an 
den  Wunden  reflektirten  Schwingungen  die  Wirkung  der  andern  verstirken. 

Bezeichnet  man  die  Geachwindigkeit  der  schwingenden  Lofttheflchen  in  der  Satte- 
ming  r  von  dem  die  Schwingongen  erregenden  Punkt  durch  e  und  In  der  Entfernung  R 
durch  C,  und  Ist  m  die  Masse  der  ersten  Kngelschale  und  Af  die  der  zweiten,  so  Ist  die 
WirkungsfKhigkelt  der  ersten  =  mc^  und  die  der  zweiten  =  M  C^,  Da  aber  die  eiste 
ihre  WIrkungsfiLhigkeit  nur  auf  die  andern  fibertiigt ,  so  ist  m  c^  =:  M  C^  oder 
m  :  M  ==  C2  :  c2.  Da  aber  auch  m  :  ilT  =:  r«  :  X2,  so  Ist  r»  :  R^=Cl^  :  e^oder 
r  :  R  ==  C  :  e.  Die  OsciUations-GeschwIndlgkeiten  rerhalten  sich  also  umgekehrt,  wie 
die  Entfernungen.  Ffir  gleicligrosse ,  von  ihnen  getroffene  Fliehen  sind  In  Terseliiedeiici 
Entfernungen  die  Massen  gleich,  also  die  Wirkungen  dem  Quadrat  der  Geschwindl^eilee 
proportional  und  stehen  daher  Im  umgekehrten  VerhSltniss  mit  den  Quadraten  der  Eat- 
femungeu. 

'  $.  175. 

Feste  Körper  können  durch  BerQhrung  mit  festen,  tropfbar-  oder  elastisdi- 
flOssigen  Körpern  auch  diesen  ihre  schwingende  Bewegung  mittheilen.  Ebenso 
theilt  eine  schwingende  Flüssigkeit  einem  festen  Körper  um  so  mehr  von 
ihrer  schwingenden  Bewegung  mit,  je  dichter  und  Je  elastischer  sie  ist.  Wenn 
man  darum  einen  dönnen  Glasstab  senkrecht  auf  eine  Glasscheibe  oder  eine 
Latte  setzt,  die  in  ihren  Schwingungsknoten  unterstQtzt  ist,  und  man  bringt 
ihn  durch  das  Reiben  mit  nassen  Fingern  oder  einem  nassen  Lappen  in 
sehwingende  Bewegung,  so  entstehen  auch  Schwingungen  in  der  Glassdidbe, 
welche  man  durch  aufgestreuten  Sand  sichtbar  machen  kann.    Verbindet  man 


Mittheilong  der  Schwingungen.  13i 

zwei  parallele  loreisrande  Scheiben  durch  einen  senkrecht  in  ihrer  Mitte  an- 
ZDkJCtenden  Glasstab,  so  entsteht  in  der  einen  dieselbe  Figur,  welche  in  der 
andern  durch  Streichen  mit  einem  Violinbogen  erregt  wird.  Solche  Figuren 
heissen  Resanatu^guren^  zur  Unterscheidung  von  den  Klangflguren.  Savart 
hat  durch  den  Versuch  bewiesen,  dass,  wenn  zwei  festverbundene  KOrper 
senkrecbt  zu  einander  sind,  die  Längenschwingnngen  des  elQen  transversale 
Schwingungen  im  andern  erzeugen,  und  umgekehrt.  In  das  hOlzeme  Lineal 
aby  ¥ig.  190,  sind  zwei  Glasstreifen  c  und  d  eingelassen,  und  auf  diese  ist 

ein  längerer  Glasstreifen  e^  so    gekittet, 
^'  ^    '  dass  seine  Schwingungsknoten  die  Glasstrei- 

fen e  und  d  berCihren.    Senkrecht  zu  der 
Mitte  von  diesem  ist  der  Glasstreifen  g  fest- 
gekittet.   Hält  man  diesen  Apparat  so,  dass 
37/*     g  horizontal  wird,  und  versetzt  man  ef  bei 


i 


M  W^         e  durch  einen  Violinbogen  in  Transversal- 

^^  ^^S        Schwingungen,  so  entstehen  auf  ^  Längen- 

schwingungen ,  die  sich  durch  Knotenlinien 
abtheilen.  Kehrt  man  den  Apparat  um,  so  dass  die  andere  FIftche  von  g 
horizontal  wird,  so  entstehen  dieselben  Schwingungen,  nur  wird  die  Lage 
der  Knotenlinien  entgegengesetzt.  Wird  dagegen  g  mit  einem  wollenen  Läpp- 
chen der  Länge  nach  gestrichen,  so  entstehen  aafe^ Transversalschwingungen. 
Bringt  man  gleichgrosse  Glasplatten  in  einerlei  Ebene  in  Berührung,  und 
erregt  Schwingungen  in  der  einen,  so  entstehen  bald  gleiche,  bald  verschie- 
dene Figuren  in  der  andern.  Wenn  die  Glasscheiben  ungleich  sind,  so  bilden 
sich  durch  die  Mittheilung  sogar  Resonanzfiguren,  welche  in  einer  Scheibe 
allein  nicht  hervorgebracht  werden  können.  Savart  hat  ferner  gefunden, 
dass,  wenn  man  eine  Saite  ab,  Fig.  200,  an  einem  Glasstreifen  bc  befestigt, 

und  nachdem  man  beide  an  ihren 
^**  ^^^'  Enden    gespannt  hat,    die  erstere 

durch  einen  Violinbogen  in  scbwin- 
gende  Bewegung  versetzt,  die  Rich- 
tung, nach  welcher  die  Saite  schwingt, 
mit  derjenigen  zusammenfälll,  welche 
der  Sand,  den  man  auf  die  Glas- 
scheibe gestreut  hat,  durch  seine 
Bewegung  andeutet.  Dieser  Versuch  beweist,  dass  die  mitgetheilten  Schwin- 
gungen auch  den  ursprünglichen  Schwingungen  parallel  sein  können. 

$.  176. 

Ein  fester  KOrper  kann  in  jeder  Flüssigkeit  schwingen,  und  diese,  wenn 
ihre  Theilchen  den  nOthigen  Elastizitäts-Grad  besitzen,  in  schwingende  Bewe- 
gung versetzen,  wie  man  sieht,  wenn  man  eine  angeschlagene  Stimmgabel  in 
Wasser,  Oel  oder  Quecksilber  bringt.  Bestreut  man  sie  oder  eine  Glasplatte 
anter  Wasser  mit  Sand  oder  Eisenfeile,  so  gruppiren  sich  diese  zum  Beweise, 
dass  Sdiwingungen  stattfinden. 
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Wenn  man  eine  Glasscheibe  mit  Ran  oder  dergl.  auf  eine  mit  ibren 
SiAwingungsknoten  unterstQtzte  Latte  befestigt,  imd  diese  dardi  einen  daza 
senkrechten  geriebenen  Glasstab  in  schwingende  Bewegung  versetzt,  so 
schwingt  auch  die  Glasplatte.  Bedeckt  man  sie  mit  Wasser,  Staab  von  B&r- 
lappsamen  oder  dergleichen,  so  bilden  sich  regelmässig  geordnete  HOgetchen, 
so  lange  die  Schwingung  fortdauert.  Nach  FaradaijfM  Versuchen  rühren  diese 
nicht  von  einer  Unterahtheilung  des  schwingenden  Körpers,  sondern  von 
Strömen  her,  die  sich  in  dem  flOssigen  Körper  an  der  Obeillftche  bilden 
mOssen. 


W.  Albsclmitt. 


Vom    Schalle. 

$.  177. 

Die  Wahrnehmung  von  Schwingungen  in  der  Luft  oder  in  festen  Körpern 
durch  den  Gehörsinn  nennen  wir  Schall,  Da  in  den  meisten  FUIen  die 
Schwingungen  der  Luft  die  Vorstellung  vom  Schalle  veranlassen,  und  der  Er- 
fahrung gem&ss  die  Luft  ihn  am  reinsten  und  nach  allen  seinen  Verschieden- 
heiten fortpflanzt,  so  wird  hier  auch  vorzugsweise  von  der  Mittheilung  durch 
diese  die  Rede  sein.  Indem  man  unter  Schall  im  weitem  Sinne  verschiedene 
Arten  von  Schwingungen  versteht,  so  muss  mit  der  einfachsten  Art  der  An- 
fang gemacht  werden. 

Wenn  e  (Fig.  195  Seite  174)  der  Mittelpunkt  einer  Kugel  ist,  welche 
sich  plötzlich  ausdehnt  und  wieder  zusammenzieht,  nachher  aber  in  Rohe 
bleibt,  so  muss  auf  die  im  §.  166  angegebene  Art,  rings  um  sie  eine  kugel- 
förmige Welle  entstehen.  Von  den  Schwingungen  der  Lufttheilchen  aber  wir- 
ken auf  unser  Gehör  nur  diejenigen  als  Schall,  welche  zur  Oberflfiche  der 
Kugel  senkrecht  sind,  also  die  Lfingenschwingungen  oder  die  mit  dem  Wel- 
lenstrahl in  paralleler  Richtung  hin  und  her  gehenden  Bewegungen.  Beim 
Platzen  einer  Petarde  z.  B.  folgt  der  ersten  Erschütterung  der  Luft  keine 
zweite  nach.  Ein  solcher  Schall  heisst  einfach,  und  wenn  er,  wie  hier,  stark 
genug  ist,  ein  KncM;  der  pendelartige  Hin-  und  Hergang  des  Lufttheilchens 
heisst  eine  Sehwingung,  bei  Andern  eine  Doppelschwingung.  Nach  einem 
einfachen  Schall  kehrt  Jedes  Lufttheilchen,  nachdem  es  eine  Schwingung  ge- 
macht hat,  in  den  Zustand  der  Ruhe  zurück. 

Stellt  nun  Fig.  201  bf  die  Länge  einer  Luftwelle  vor,  und  haben  die 
Fig.  201.  Lufttheilchen  in  # 

^  ^ .^  ^ die    grösste  Ge- 

t ^ i ' ^ ' ' « 1     schwindigkeitvor- 

^        ^        ^         a        e         /^       ^  ^,j^^     3^  haben 
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die  in  0  die  grOsste  Geschwindigkeit  rQckwärte.  Die  Luft  in  f  muss  also  ia 
diesem  Augenblick  verdichtet  und  die  in  d  verdOnnt  werden.  Eine  Luftwelle 
besteht  daher  aus  einer  Verdichitmg»-  und  einer  Verdüftnungs-  Welle, 

Zur  Beobaehtung  der  Lnftaehwfngungen  dient  am  betten  eine  über  einen  Holzring 
gespannte  feine  Membrane.  Sind  die  Schwingungen  vertical,  so  bestreut  man  die  Mem- 
brane mit  kümigem  Sand,  der  alsdann  zu  hupfen  beginnt.  Bei  horizontalen  Schwingun- 
gen   hängt  man  kleine  Kägelchen  von  Siegellack  mittelst  Coconfiden  vor  dieselbe. 

Die  Bewegungen  der  Luftthellchen  beim  einfachen  Schall  kann  man  durch  den  von 
WTieaiMtame  angegebenen  Apparat,  Fig.  202,   anschaulich  machen.     Er  besteht    aus  einem 

Fig.  202. 


hdlxemen,  etwa  1  M.  langen  Kasten,  der  schwarz  angestrichen  ist,  und  aus  einer  Walze 
▼on  faat  gleicher  Länge  ,  die  etwa  0,1  M.  Durchmesser  hat.  Diese  Walze  kann  mittelst 
einer  Kurbel  gedreht  werden.  Parallel  mit  ihren  Achsen  und  in  gleicher  Höhe  ist  an 
der  vordem  Seite  des  Kästchens  ein  Spalt  von  1  CenUmeter  Breite  angebracht.  Durch 
diesen  sieht  man  auf  die  dicht  dahinter  befindliche  Walze.  Ueber  die  Walze  wird  eine 
Zeichn   -«^,    wie  Fig.*  203,    geschoben,    nachdem    man  diese  cylindrlsch  gebogen  und  die 

Fig.   203. 


Seite  ab  an  cd  geklebt  hat.  Die  Seite  me  muss  gleich  dem  Umfang  der  Walze  sein. 
Die  Linie  eu  stellt  die  Länge  einer  SchallweUe  vor.  Die  krumme  Linie  rs  die  Gestalt, 
welche  ein  schallender  Körper  während  seiner  grössten  Excursionsweite  hat.  Anf  der 
Linie  «fr  «teilen  die  weissen  Striche  a,  /,  ^  n.  s.  w.  16  Luftthellchen  vor,  die  vor  dem 
Entstehen  des  SchaUs  gleiehea  Abstand  von  einander  haben.  Die  Zelt,  In  welcher  die 
Walze  einmal  nmgedzeht  wird,  sei  doppelt  so  gross,  als  die  Schwingungszelt  der  Lnft- 
theiicken,  und  werde  durch  die  Linie  ae  vorgestellt.  Theilt  man  diese  Zeit  oder  «0 
dnich  Uniea,  die  mit  «fr  parallel  sind,  in  32  gleiche  Theile,  und  nimmt  man  wie  in 
Flg.  164,  S.  154  an,  rfp  sei  die  giOsste  Exeorsionsweite  der  einzelnen  Lnfttheilehen,  so  Ist  nach 
V  76  dl  die  SacorsioMwait«  nach  Vs  ^  Sehwiagunpieit,  dt  M%€k  ^g,  d3  nach  '/•> 
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ip  aaeh  Vs«  ^^  ^^^  Vs  "•  *•  ^'  Tiigt  mui  dleie  Weiten  tob  der  Linie  ek,  Tt^ 
MS,  an,  icdite  nnf  die  2te,  4te,  6te...  de«  «*  pnnülele  Unle  und  vciMadet  mnik 
einseinen  Punkte  nüt  einander,  so  erliilt  aan  die  Karre,  welche  die  Bewegnas  ctei 
Lafithelkliens  Toretellt.  Weil  das  Tlieilclien  /  nni  Vi«  »pCler  sa  scliwingen  aBOiift.  A 
«,  M  fängt  dieeeliie  Knnre  fiber  Iha  erst  In  der  H6he  der  ersten  ParallelUaie  sa.  An 
deauelben  Gmnde  füngt  die  dritte  Knrre  erst  anf  der  swelten  mit  «6  paralieles  Liät 
an  n.  s.  w.  Dareh  den  Schüts  in  Flg.  201  sieht  aan  Ton  diesen  Karren  nor  «Mi 
sehr  kleinen  Thell,  als  weissen  Fleck,  welcher  nach  den  Pendelgesetzen  hia  «sd  ba 
schwingt,  sobald  man  die  Walxe  dreht.  Zuerst  fingt  «  an,  etwas  spAter  /  o.  s.  «..  nl 
wenn  e  wieder  anr  Rnhe  koninit,  f&ngt  m  gerade  aa. 

Wenn  nan  in  ein  Kartenblatt  einen  schmalen  Spalt  Ton  der  Linge  »h  MhaeM« 
und  dieses  auf  die  Fig.  203  legt  und  parallel  mit  «»  In  der  Richtung  «c  Unaa£tthklL 
so  kaan  man  in  dieser,  wie  in  den  folgenden  JUinlichen  Zeichnungen  die  Bewegni{  ie 
Lnfltheilchen  sehen. 

S.  178. 

Bei  der  grossen  Verschiedenheit  der  KOrper  in  ihrer  Grösse  und  Bicfai; 
und  in  der  Anordnung  ihrer  MassenUieiichen ,  muss  der  Erfolg  ihres  Stosse 
auf  die  Luft  nothwendig  auch  dann  noch  verschieden  sein,  wenn  die  Lnfl- 
theilchen grOsstentheils  gleiche  Geschwindigkeit  erhalten.  Denn  bei  eim 
KOrper,  dessen  Oberfläche  nach  verschiedenen  Richtungen  ungleiche  Elaslizitii 
besitzt,  entstehen  an  einigen  Orten  schndle,  an  andern  langsamere  SdlTi^ 
gungen,  wie  ^ie  Klangfiguren  auf  HOlzem  und  Membranen  beweisen.  Da  it^r 
diese  Schwingungen  dennoch  mit  gleicher  Geschwindigkeii  fortgeffi^ 
werden,  so  kommen  sie  zu  gleicher  Zeit  mit  den  übrigen  zum  Gehöi^imi 
und  erzeugen,  wenn  sie  nur  von  eirtem  Stosse  des  KOrpers  herriUiren,  ^^ 
Jenige,  was  man  einen  Schall  im  engern  Sinne  nennt.  Dieser  Schall  i^^ 
also  eine  Summe  von  einfachen  Schallen,  welche  in  einer  sehr  konenZa* 
einen  Stoss  auf  den  Gehörsinn  bewirken.  Bei  einem  mehr  elastischen  ^ 
dichteren  KOrper  ist  die  Ausweichung  seiner  schwingenden  Theile  nach  d<!r 
Richtung,  in  welcher  sie  sich  bewegen,  geringer,  als  bei  einem  weniger  dick- 
ten Körper.  Die  ihn  umgebenden  Lufttheilchen  werden  auch  gteicfaieitif^' 
von  ihm  zurQckgestossen,  und  der  verdQnnte  Raum,  welchen  er  bei  seioer 
Zusammenziehung  zurQckl&sst,  ist  schmaler,  aber  vollkommener  verdOnotii» 
bei  einem  weniger  dichten  Körper.  Die  Fortpflanzung  des  Schalls  ist  nor  m 
Abbild  dieser  Erscheinung,  und  darum  mQssen  auch  die  zum  Ohr  gdangeiMla 
Schwingungen  krAfliger  sein,  als  die  von  einem  weniger  dichten  Körper  her- 
rührenden Schwingungen,  bei  gleicher  Geschwindigkeit  derselben.  Diese  Ver- 
schiedenheit macht  mit  der  vorhin  erwähnten  die  Quaiaät  des  Schalles  ao-^ 

Die  OneUen  des  SchaUs  sind  sehr  manchfaltfg ,  und  daher  auch  die  analitätei  ^ 
selben.  Saiten,  Stibe  und  Stlmnigabeln  enengen  Ihn  durch  abweehselade  Verdiefattfl 
und  Vcrdiinnung  der  Luft  und  durch  das  Mitschwingen  der  mit  ihnen  in  Berdhrsig  ^ 
henden  K&rper.  Das  Anzünden  tou  Knallgas  und  das  OeAien  eines  diehlschUM*e>^ 
Federrohrs  eneugt  ihn  dadurch,  dass  eia  luftverdAnnter  Raun  ersengt  wird ,  welcbet  'i« 
elastische  Luft  schnell  wieder  anssnfilUlen  strebt,  wobei  ihre  Thcilchen  hefUg  as  elia«'^ 
stossen.  Manche  Körper,  wie  Blei  und  Gold,  sind  nicht  elastisch  genug,  nsi  die  Lo^'* 
lebhafte  Schwingungen  sn  Tersetsen ,  und  Ihr  Ton  Ist  daher  höchstens  dumpf  asd  kltff 
los;  doch  thelien  sie  andern  fiesten  K«rpeni  ihre  Schwingungen  mit. 
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Wenn  mehrere  Schalle  hinter  einander  erfolgen,  so  kann  sie  das  Ohr 
bald  nicht  mehr  einzeln  unterscheiden.  Folgen  sie  in  ungleichen  Zeiten  auf 
einander,  oder  sind  sie  aus  ungleichartigen  Schwingungen  zusammengesetzt, 
so  ist  eine  grosse  Manchfaltigkeit  derselben  möglich,  wofDr  die  Sprache  eine 
Menge  WOrter  hat,  als:  Rassehi,  Sausen,  L&rm,  Brausen  u.  s.  w.  Den  Ueber- 
gang  von  den  regelmässig  auf  einander  folgenden  Schallen,  die  man  noch 
einzeln  unterscheiden  kann,  zu  denen,  welche  durch  ihre  Schnelligkeit  ein 
Ganzes  bilden,  mabht  das  Rausehen.  Eine  Folge  regelmässig  aufeinander 
folgender  Schalle,  die  als  ein  Ganzes  aufgefasst  wird,  heisst  ein  Ton.  Die 
Qualität  des  Tons  hängt  von  der  Qualität  der  einzelnen  Schalle  ah,  die 
QuaniitSt  von  der  Anzahl  derselben.  Ein  Ton  heisst  hoch  oder  tief^  wenn 
-die  Anzahl  der  einzelnen  Schalle  gross  oder  klein  ist.  Klang  heisst  ein  Jeder 
einzelne  Ton,  wenn  die  Schalle,  aus  denen  er  besteht,  vorzflglich  rein  sind, 
und  regelmässig  auf  einander  folgen.  Töne,  welche  angenehm  zusammen- 
klingen, heissen  consonirend;  im  entgegengesetzten  Falle  dissonirend. 

Aach  die  Schwingangen  der  Luft  bei  einem  anhaltenden  Ton  lassen  sich  dnrch  den 
Apparat,  Flg.  202,  versinnlichen,  wenn  man  die  Walze  mit  der  Zeichnung  Fig.  204  be- 
deckt.     In  dieser  sind  die  krummen  Linien  auf  dieselbe  Art  eonstmirt,  wie  in  Fig.  203. 

Fig.  204. 


Die  Umdrehungszelt  der  Walze  Ist  aber  gleich  der  einfachen  nnd  nicht  wie  in  Fig.  203 
der  doppelten  Schwingungszeit  angenommen.  Die  HAhe  Ist  desshalb  nur  in  16  Theile 
getheUt,  weil  beim  anhaltenden  Ton  die  einzelnen  Lufttheüchen  nur  momentan  zur  Ruhe 
kommen.  Die  Gleichgewichtslage  jedes  Lufttheilchens  fällt  hier  in  die  Mitte  zwischen  die 
iussersten  Ausbiegangen  der  Kurve,  und  nicht  wie  frfiher  an  die  Stelle,  wo  die  Bewe- 
gung anfing.  Die  zweite  Kurve  fSngt  aber  wie  früher  an  einer  um  Vl6  hohem,  die 
dritte  an  der  nJicbsthAhern  Stelle  an  n.  s.  w.  Der  untere  Thell  einer  Jeden  Kurve  ist 
darum  nur  eine  Fortsetzung  des  obem. 

$.  180. 

Jede  gerade  Linie,  welche  zur  Oberfläche  einer  Schallwelle  senkrecht  ist, 
heisst  ein  Schallstrahl y  und  gibt  darum  in  den  meisten  Fällen  die  Richtung 
an,  ih  welcher  der  Schall  entstanden  ist.  Wir  denken  uns  desshalb  den 
sduillenden  Körper  immer  in  der  Richtung,  in  welcher  unser  GehOr  von  den 
Schallstrahlen  am  stärksten  getroffen  wird. 


Igg  Gesehwindigkeit  des  Sebalb  in  der  Luft. 

Dieselbe  Art  der  Fortpflanzung  4e8  Schalls  findet  statt  in  festen  Kftrpern 
und  tropfbaren  FlQssigkeiten,  so  wie  in  Gasen  und  D&nsten,  und  ist  zugieiil 
in  vielen  Füllen  eine  Bestätigung  der  Gesetze  von  den  Schwingungen.  Als 
Beweise  davon  kann  man  ansehen:  das  Hören  unter  dem  Wasser,  die  Wahr- 
nehmung des  Ganges  einer  Taschenuhr  durch  einen  langen  Stab,  des  Donnen 
der  Kanonen  durch  die  Erde,  und  des  Schalls  einer  Glocke  im  laftleerai 
Räume,  wenn  in  diesen  Gase  oder  DQnste  geleitet  werden. 

S.  181. 

Die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  der  Schall  in  der  Luft  fortgepflanzt 
wird,  ist  nach  der  Erfahrung  und  nach  der  Theorie  gleichförmig.    LetzUfe 
zeigt  femer,    dass  das  Quadrat  der  Geschwindigkeit,   der  Expansivkraft  des  ; 
elastischen  Mittels   direct,   und  seiner  Dichte  umgekehrt  proportional  ist;  ; 
woraus  folgt,  dass  sie  fQr  dasselbe  Gas  sich  bei  Jeder  Dichte  gleicb  bleibt,  1 
so  lange  die  Temperatur  sich  nicht  ftndert.    Denn  wird  die  Dichte  z.  B.  4iDal  ! 
grosser,  so  wird  es  auch  die  Expansivkraft,   und  der  Quotient  aas  beides 
bleibt  darum  ungeSndert. 

Man  hat  die  Geschwindigkeit  des  Schalls  in  der  Luft  dadurch  grefVindeii, 
dass  man  an  zwei  von  einander  entfernten  Orten  Kanonen  abfeuerte,  und  die 
Zeit  mass,  welche  der  Schall  brauchte,  um  den  vorher  gemessenen  Zwischen- 
raum zu  durchlaufen.  Aus  den  im  Jahre  1823  angestellten  Versuchen  voe 
MoU  ergab  sich,  dass  bei  trockner  nicht  bewegter  Luft  und  bei  0^*  W&rme, 
der  Schall  in  1  Secunde  332,147  Meter  oder  1022,5  Par.  Fuss  zurQckleeL 
FQr  jede  andere  Temperatur  von  t  Centesimalgraden  findet  man  die  Geschvnn' 
digkeit  des  Schalls  durch  die  Formel: 

V  =  332,147  V  (1  +  0,00365  t)  Meter. 
Wegen  der  vielfachen  Theilbarkeit  der  Zahl  1024  wird  in  der  Folge  ^ewöhs- 
lich  diese  Zahl  fQr  die  Anzahl  der  Fusse  angenommen,   welche  der  Scball  in 
1  Secunde  zurQcklegt. 

Da   der  Schall  successiv  von  dem  schallenden  Körper  aus  fortgepflanzt 

wird,  und  bei  Jedem  Hin-  und  Hergang  desselben  eine  Schallwelle  entsteht, 

so  mQssen,  wenn  der  Körper  in  1  Secunde  1024  Schwingungen  macht,  auck 

eben  so  viele  Schallwdlen  in  der  Luft  sich  bilden;  und  da  jede  SchaUwelle 

nach  $.  166  in  derselben  Zeit  sich  bildet,  in  welcher  der  Schall  durch  eine 

ihr  gleiche  Länge  fortgepflanzt  wird,   so  muss  die  Länge  jeder  Welle  1  Fuss 

betragen.    Entstehen  aber  in  1  Secunde  512  Schallwellen,   so  ist  die  Llüige 

1024 
einer  jeden  -rrr-  oder  2  Fuss.    Um  also  die  Lange  einer  SchaUwelle  » 

finden  y  muss  man  1024  Par.  Fuss  durch  die  Anzahl  der  in  1  Secunde 

successiv  entstehenden  Schwingungen  dividiren.    Da  nun,  wie  in  der  Folge 

gezeigt  werden  wird,  der  tiefste  Ton,  welchen  man  durch  eine  32  Fuss  lange 

Orgelpfeife  hervorbringt,   durch  16  Schwingungen  in  1  Secunde  entsteht,  so 

1024 
muss  die  Länge  einer  solchen  Schallwelle  -rr-  oder  64  Fuss  betragen. 

16 
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Zmr  BmtäÜgang  des  Geaetaes,  4«m  mit  dtr  Dichte  der  Luft  die  Geschwindigkeit  des 
Schalls  sich  Hiebt  ündert,  wenn  die  Temperatur  diesellM  bleibt,  dienen  die  Versuche  vou 
Stmuipfer  und  MyrbMh,  welche  in  4200  Fuss  Höhe  angestellt  wurden,  und  kein  anderes 
Resultat  gaben.  Goldmghftm**  in  Madras  angestellte  Versuche  beweisen  dagegen ,  dass 
fraehte   Lufl  die  Geschwindigkeit  des  Schalls  beschleunigt. 

Lm  Ptmee  hat  für  die  Fortpflanzungs-Geschwindigkeit  des  Schalls  in  Gasen  und 
Dämpfen  folgende  Formel  theoretisch  abgeleitet: 


=\/? 


wo  9  =  9,81  Meter,  h  die  Höhe  der  anecksilbanäule,  welche  dem  Gasdruck  bei  0»  das 
Gleichgewicht  hAlt,  d  die  Dichte  des  Gases  im  VerhAItniss  zum  Quecksilber  und  k  das 
Verhlltniss  der  WArmecapaeitftt  des  Gases  bei  constantem  Druck  zur  Wärmecapacitfit  bei 
osastautem  Volumen  ist.     Diese  Formel  stimmt  sehr  gut  mit  der  Erfahrung  überein. 

$.  182. 

Die  Stärke  oder  Iräensität  des  Sclialies  nimmt  aus  den  im  $.  174  an- 
gegebenen Ursachen  im  VerMUrässe  des  Quadrates  der  Entfernung  ok. 
In  einem  dichtem  Mittel  ist  er  intensiver,  weil  die  einzelnen  Theile  des  Me- 
diams  dem  Stosse  weniger  aasweichen  können.  Geht  der  Schall  aus  einem 
dichteren  in  ein  dOnneres  Mittel  fiber,  so  wird  er  schwächer,  weil  nach  dem 
Frühem  ein  Theil  der  Schwingungen  reAectirt  wird.  Noch  mehr  wird  er  aber 
geschwächt,  wenn  er  aus  einem  dQnnem  Mittel  in  ein  dichteres  übergeht 
Auch  verbreitet  er  sich  leichter  in  die  Höhe  als  nach  der  Tiefe,  weil  seine 
Intensität  von  der  Dichte  deijenigen  Luftschichte  abhängt,  in  welcher  er  ent- 
steht. Aus  demselben  Grunde  hört  man  leichter  aus  dem  Wasser  kommende 
Töne  in  der  Luft,  als  Töne,  die  in  der  Luft  erzeugt  werden,  im  Wasser.  Die 
Intensität  ist  ausserdem  um  so  grösser,  Je  grösser  die  schwingende  Oberfläche 
ist  und  je  reiner  die  Töne  sind. 

Die  Ursache,  warum  man  bei  Nacht  den  Schall  weiter  hört  als  bei  Tage, 
mag  zum  Theil  von  dem  Aufhören  des  Tagelärms,  und  daher  rühren,  dass, 
wenn  der  Sinn  des  Gesichtes  ruht,  der  des  Gehörs  um  so  schärfer  ist.  Da 
jedoch  auch  in  stillen  und  öden  Gegenden  nach  Alex,  v.  Humboldt's  Beob- 
achtungen dieser  Unterschied  sehr  auffallend  ist,  so  rührt  er  ohne  Zweifel 
zum  grössern  Theil  daher,  dass  bei  Tage  fortwährend  warme  Luftströme  von 
der  Erde  aufsteigen  und  kalte  niedersinken,  die  Luft  also  sehr  ungleichförmig 
erwärmt  ist,  bei  jedem  Uebergang  von  einer  dünnern  in  eine  dichtere  Luft- 
schichte aber  der  Schall  geschwächt  wird.  Ebenso  erklärt  sich  aus  dem 
Vorhergehenden,  warum  auf  hohen  Bergen  oder  in  sehr  leichten  Gasen,  wie 
Wasserstoifgas ,  der  Schall  so  schwach  ist,  und  warum  man  eine  entfernte 
Erschütterung  besser  durch  den  festen  Boden  oder  durch  Wasser,  als  durch 
die  Luft  wahrnimmt;  wamm  kalte  Luft  den  Schall  stärker  fortpflanzt  als 
warme  u.  s.  w. 

Um  also  den  Schall  xu  schwüchea ,  muss  man  ihn  öfter  von  einem  dichteren  Mittel 
in  ein  dfinneres  leiten,  daher  doppelte  Thnren  und  Mauern,  besonders  wenn  der  Zwischenraum 
Bit  Hobelspänen  oder  andern  Körpern  'ausgefällt  ist,  ihn  mehr  schwftchen,  als  einfaehe. 

Die  gröMten  Entfiemuttgeii,    bis  xu  welchen  man  einige  der  «uffalleiidsten  Ecaehatta-^ 
luagta  höft,    sind   iu  folgenden  Beispielen  angegeben:    Die  SxplosioBen  des  Vulkans  auf 
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Sirene  von  Caignard-Latoar. 


Fig.   205. 


St.  Vincent  liftrie  man  bi«  Demeruy,  alM  300  engt.  Meilen  weit;  eine«  Ksnoneaiehiii 
h6rt  miui  auf  21  bia  22  dentMbe  Meilen;  einen  Flintenachnu  aaf  8000  Schritte;  cut 
Eecadron  Cavallerie  oder  eehwerea  Geschütz  im  Trab  bis  auf  2400  Foss,  und  euc 
starke  Männerstimme  auf  800  Fnss.  LAngs  der  Oberflflche  des  Wassers  und  U^rr 
Mauern  wird  der  Schall  stärker  fortgepflanzt,  als  über  einen  ebenen  Boden. 

§.   183. 

Wenn  man  eine  Scheibe  aaoy  Y\%,  205,  an  deren  Umflinge  in  regelmissi- 
gen  Abstanden  Oefniungen  angebracht  sind,  dreht,  und  bei  e  Luft  in  das  Rol? 

hc  einblftst ,  welche  nur  dorch  die  OeffäiBi- 
gen  der  Scheibe  entweichen  kann,  undate 
so  lange  verdichtet  bleibt,  bis  eine  OeSbo^ 
mit  dem  Rohre  in  gerader  Richtung  skb 
befindet,  so  hOrt  man  bei  einer  langsana 
Drehung  ein  Rauschen,  bei  einer  schneDen 
einen  Ton.  Je  schneller  man  dreht,  desto 
höher  ist  der  Ton.  Sind  die  Einschoisj 
schief  zur  Achse  der  Scheibe,  so  bewirti 
der  Luftstoss  selbst  die  Umdrehung  dersd- 
ben ,  und  letztere  kann  man  darum  dortl 
stärkeres  Einblasen  beliebig  beschleunigen.  Wenn  dieses  Instrument  mit  euio 
Mechanismus  versehen  ist,  welcher  die  Anzahl  der  Umdrehungen  in  einer  S^ 
cunde  angibt,  so  findet  man,  dass  ein  Ton  erst  entsteht ,  wenn  ohngefibr  1$ 
Oeflftiungen  in  einer  Secunde  an  dem  Rohre  vorQbergegangen ,  oder  16  sof^ 
nannte  Doppelschwingungen,  d.  h.  Luftwellen  entstanden  sind,  und  dass  {^ 
Savart)  erst  bei  24000  Schwingungen  in  einer  Secunde  kein  Ton  mehr,  s<?a- 
dem  nur  ein  Zischen  gehört  wird.  Doch  kann  nach  ihm  bei  48000  gehörig 
starken  Schwingungen  noch  eine  Art  Schall  wahrgenommen  werden.  N<^ 
Despretz  kann  man  mit  Stimmgabeln  noch  einen  Ton  bei  36000  Sch\^1ngii^ 
gen  wahrnehmen.  Gewöhnlich  rechtiet  man  unter  die  in  der  Musik  brao* 
baren  Töne  nur  diejenigen,  welche  durch  weniger  als  8192  solcher  Luftstös«? 
entstehen.  Auf  dem  Obigen  beruht  Caignard' Latour" s  Sirene,  Man  siebt 
dass  bei  ihr  der  Ton  entsteht,  indem  der  Strom  der  elastischen  FlQssigkdt 
im  schnellen  und  regelmAssigen  Wechsel  unterbrochen  wird.  Die  Anzabl  dtf 
Stösse  einer  Sirene  ist  immer  der  Anzahl  der  Doppelschwingungen  einer  Saite 
gleich ,  wenn  sie  den  n&mlichen  Ton  angibt.  Ein  elastischer  Stab ,  welck" 
an  einem  Ende  eingeschraubt  wird,  und  die  gehörige  Lftnge  hat,  kannst 
langsam  schwingen,  dass  er  keinen  Ton  gibt,  und  dass  man  die  einzelnen 
Schwingungen  zfthlen  kann.  Verkürzt  man  ihn,  bis  er  den  tieftten  Ton,  i« 
möglich  ist,  gibt,  und  berechnet  alsdann  die  Anzahl  seiner  ganzen  Scb^^iQ* 
gungen,  so  findet  man  diese  ebenfalls  ohngefShr  der  Zahl  16  gleich.  Dasselbe 
bemerkt  man,  wenn  man,  wie  Savariy  einen  Stab  oder  eine  Uhrfeder  an  di« 
Speichen  eines  Rades  anhält,  und  dieses  immer  schneller  umdreht,  oder  weno 
man  eine  Saite  durch  VerkOrzung  und  Spannung  zum  Tönen  bringt  Selb$( 
^  bei  einem  Pendel,  welches  zwischen  zwei  Säulen  rasdi  oscillirt  und  an  diese 
anschlägt,  entspricht  der  entstehende  Ton  nur  dann  dem  einer  Sirene,  wenn 
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xwei  Sdtfge  des  Pendels  anf  einen  Lnftstoss  der  Sirene  iLommen,  weil  die 
Impulse  Ton  entgegengesetzter  Seite  erfolgen.  Zu  vielen  Versuchen  ist  die 
AbSndemng,  welche  Seebeek  an  der  Sirene  angebracht  hat,  sehr  zweckmassig. 
Er  befestigt  an  einer  schweren  Scheibe  aus  Blei  und  Holz  von  7  Zoll  Durch- 
messer, dQnne  Scheiben  von  Pappe,  welche  12  Zoll 
ng.  206.  Durchmesser  haben,  und  in  welche,  wie  in  Fig.  206, 

mehrere  LOcherreihen  nach  einer  genauen  Kreis« 
tbeilung  eingeschlagen  sind.  Diese  Scheibe  wird 
durch  irgend  einen  Mechanismus  in  eine  gleichför- 
mige Drehung  versetzt,  und  der  Ton  entweder  da- 
durch hervorgebracht,  dass  man  mit  einem  Glas- 
rOhrchen,  dessen  Mündung  etwas  enger  ist  als  die 
LOcher,  einen  Luftstrom  gegen  die  LOcherreihe 
blftst,  oder  dadurch,  dass  man  eine  aus  Kartenblatt 
geschnittene  Spitze  so  gegen  die  Scheibe  h&lt, 
dass  sie  beim  Umdrehen  in  die  LOcher  einschlagen 
muss. 
Da  eine  Saite  oder  Stimmgabel,  welche  an  Körpern  von  geringer  Elasti- 
zität befestigt  ist,  vermöge  der  durch  sie  erregten  Luftschwingungen  nur 
einen  schwachen  Ton  erzeugen  kann,  und  diese  Luftschwingungen  auch  nicht 
nach  allen  Seiten  gleichstark  sein  können,  so  setzt  man  sie  gewöhnlich  in 
eine  solche  Verbindung  mit  andern  sehr  elastischen  Körpern  (dem  Resonanz- 
böden), dass  diese  leicht  durch  Mittheilung  in  Schwingung  gerathen,  und 
einen  verh&ltnissmässig  viel  stArkem  Ton,  als  die  Saite  hervorbringen.  Darum 
kann  man  die  Querschwingungen  der  Saite  auch  nur  tonerreffend  y  und  die 
Schwingungen  des  Resonanzbodens  oder  seiner  Massentheilchen  tönend  nen- 
nen. Dennoch  bildet  sich  aus  der  Apzahl  der  Querschwingungen  der  Saite 
die  Quantität  des  Tons ,  indem  die  Schwingungszahl  der  Massentheilchen  ab- 
hlngig  von  Jener  ist.  Der  tönende  Körper  ist  hauptsachlich  der,  an  welchem 
die  Saite  befestigt  ist;  aber  auch  die  Massentheilchen  der  Saite  sind  tönend, 
indem  sie  durch  die  Querschwingung  des  Ganzen  der  Lange  nach  in  Schwin- 
gungen gerathen.  Ihr  Ton  allein  aber  ist  sehr  schwach,  weil  die  Masse  der- 
selben gering  ist,  und  diese'  in  genauem  Verhaltnisse  mit  der  Starke  des  Tons 
steht.  Ans  dem  Obigen  erklärt  sich  die  verschiedene  Starke  des  Tons  einer 
Stimmgabel  auf  Holz,  Marmor  u.  dgl.;  die  Wirkung  der  Resonanzböden,  die 
Zweckmassigkeit  in  der  Einrichtung  des  Orchesters  mancher  italienischer 
Theater,  deren  Boden  selbst  ein  Resonanzboden  ist  u.  dgl.  m. 

Weaa  die  elaxelnen  Sehlflge ,  welehe  den  Ton  enengen  ,  sehr  stark  sind ,  so  dam 
sie  einen  länger  anhaltenden  Eindruck  im  Ohr  hervorbringen,  wie  s.  B.  wenn  man  an 
eiser  Drehbank  einen  xur  Achse  senkrechten  Stab  «wischen  zwei  Brettern  durchschlagen 
limt,  die  ihn  gerade  den  nöthigen  Zwischenraum  gestatten,  so  reichen  auch  weniger,  als 
16,  nach  Smvmrt  schon  8  bis  10  in  1  Secnnde  hin,  um  einen  Ton  xn  enengen.  Die 
obige  Annahme  bezieht  sich    darum  hauptsächlich    auf  den    tiefsten    Ton    in    der   Musik. 

Die  Vorrichtung,  welche  Caffnitird  la  Tour  an  der  Sirene  (Fl^,  207)  angebracht  hat» 
um  die  Schwingungen  zu  zählen,  Ist  folgende:  das  Rohr  gg'  leitet  die  comprimirte  Luft 
Ms  einem  Windkasten  in  eine  eylindrische  Buchse  von  2  bis  3  Zoll  Durchmesser.  Diese 
irt  oben  duich  eine  kreisftrmige  Plattt  ti*  geschlossen,  welehe  etwa  lehn  schief  gebotet» 
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Monochord  oder  Sonometer. 


Fi«.  207.  Flg.   208.  L5eber  hat,   ivie    Flg.    208 

Im  Omadriu  und  Duch- 
schaltt  zeigt.  Auf  dieaer 
tg'  ruht  eine  zweite  Platte  p^ 
Ton  etwas  kleinerem  Durdh 
meuer,  die  ebenMla  zeha 
Lttcher  hat,  welche  genau 
aaf  die  vorigen  paMen,  aber 
in  entgegengeaetzter  Richtung 
geneigt  sind.  Die  obere  Plate 
lässt  sieh  sehr  leiehC  nai 
eine  rerticale  Achse  x,  Fig. 
207  ,  drehen  ,  weiche  ob« 
mit  einer  Schraube  ohne 
Ende  versehen  ist.  Die  Ginge 
dieser  Schraube  greifen  ia 
die  Zähne  des  Ridchena  rr*. 
Senkrecht  zur  Achse  dic«a 
RAdchens  ist  ein  Aros  befe- 
stigt, welcher  das  Rfidchea 
ee*  so  oft  um  einen  seiner 
Zähne  weiter  dreht,  als  das  Radchen  rr'  einen  Umlauf  macht.  Hat  also  dieses  100 
Zähne,  so  wird  das  Rädchen  ee  nach  z.  B.  500  Umdrehungen  des  erstem  um  5  Zähne 
▼erschoben.  Auf  den  Achsen  dieser  Räder  sind  Zeiger  angebracht,  welche  wie  in  Fig.  208 
die  Anzahl  der  Umdrelmngen  auf  den  ausserhalb  angebrachten  Zifferblättern  angeben.  Die 
beiden  Rädchen  sind  auf  einer  Scheibe  befestigt,  die  In  Fig.  207  schwarz  gelassen  ist, 
und  durch  einen  Druck  auf  6  oder  b*  ein  wenig  rechts  oder  links  geschoben  werden 
luinn.  Ist  sie  nach  rechts  verschoben,  so  greifen  die  Gäng^  der  Schraube  ohne  Ende 
nicht  in  die  Zähne  des  Rädchens  rr\  Es  steht  also  auch  dann  still,  wenn  durch  das 
Einbiasen  von  Luft  in  die  Röhre  g§  die  Platte  pp*  und  mit  ihr  die  Achse  sieh  dreht. 
So  bald  nun  ein  Ton  von  bestimmter  HOhe,  s.  B.  der  einer  Orgelpfeife,  die  auf  den 
Windkasten  gesetzt  ist,  anhaltend  gehOrt  wird,  also  der  Beharrungszuatand  eingetreten  ist, 
verschiebt  man  die  Platte  nach  links,  damit  die  Zeiger  in  Bewegung  kommen,  und  läist 
sie  z.  B.  1  Minute  in  dieser  Lage.  Die  Verstellung  der  Zeiger  gibt  alsdann  die  Zahl 
der  Umdrehungen  also  auch  der  einzelnen  Luftstösse  während  dieser  Zeit  an. 


§.  184. 

Die  Anzahl  der  tonerregenden  Schwingungen  bestimmt  man   entweder 
durch  die  Sirene  oder  durch  das  Monochord  (Sonometer),    Fig.  209.    Das 

Fig.   209. 
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letztere  besteht  aas  einem  Kasten  von  dflnnen  Bretteben  aus  elastischem  und 
trocknem  Holze,  Aber  welches  eine  Saite  ab  durch  ein  an  ihrem  Ende  bei  b 
hängendes  Gewicht  gespannt  ist.  Ihr  anderes  Ende  ist  bei  a  durch  eine 
Klemmschraube  e  befestigt.  An  der  Seite  ist  eine  Scala  angebracht,  welche 
den  Abstand  der  Schneiden  von  drei  Stegen  angibt.  Der  mittlere  Steg  d  ist 
unten  vergrOssert  abgebildet.  Das  darüber  weggehende  Brettchen  hat  unten 
eine  Schneide  und  ruht  auf  zwei  Federn,  welche  die  beiden  Stifte  umgeben, 
die  durch  das  Brettchen  gehen.  Zwischen  der  obem  und  untern  Schneide  geht 
die  Saite  o  frei  durch.  Um  sie  schnell  zu  verkürzen ,  drückt  man  das  Brett- 
chen herab.  Die  relativen  Grössen  der  Schwingungszahlen  ergeben  sich  aus 
den  $.  148  mitgetheilten  Gesetzen. 

Verkürzt  man  die  Saite  des  Monochords  um  die  Hfilfte  oder  spannt  man 
sie  durch  das  vierfache  des  vorigen  Gewichts,  so  gibt  sie  die  Octave  des 
Grundtones  oder  des  Tones  an,  welchen  sie  vorher  angab.  Indem  dadurch 
die  Anzahl  der  tonerregenden  Schwingungen  verdoppelt  wird,  so  ist  die  An- 
zahl der  Schwingungen  der  nSchst  hOhern  Octaven  das  vierfache ,  achtfache 
u.  s.  w.  Die  einfachsten  Verhfiltnisse  der  Schwingungszahlen  geben  die  schön- 
sten Consonanzen.  Wenn  man  daher  die  Theilung  fortsetzt,  und  die  Saite 
z.  B.  den  Ton  C  angab,  so  findet  man,  dass  Vs  derselben  die  Quinte^  V«  die 
Quarte^  ^s  die  grosse  Terzy  Vö  die  Sext^  8/9  die  Secunde  und  ^As  die  Äep- 
iime  des  Grundtons  C  angeben. 

Da  die  Schwingungszahlen  im  umgekehrten  Verhältnisse  mit  den  Schwin- 
gongszeiten,  und  folglich  mit  den  Längen  der  Saiten  stehen,  so  erhält  man 
also,  wenn  man  die  Anzahl  der  Schwingungen  des  Tons  C  gleich  1  setzt,  und 
die  nächst  höhere  Octave  desselben  durch  e  bezeichnet,  für  die  übrigen  Töne 
einer  Octave  die  darunter  stehenden  Schwingungszahlen: 
C,  D,   E,  Fy  G,  Ay  JGT,  c 

JL  i.  i.  i-  A  15 

^'    8'    4'    8'    2'    8'    8'  ^* 
Mit  dem  Ton  c  fängt  eine  neue  Octave  an,  die  mit  denselben,  aber  klei- 
nen Buchstaben  e,  d^  e  etc.  bezeichnet  wird.    Die  Töne  der  darauf  folgenden 

Octaven  werden  durch  c,  rf,  e  etc.,  bei  der  nächst  hohem  durch  c,  rf,  e  etc. 
angegeben.    Die  Töne  unter  C  werden  durch  C,  D  u.  s.  w.  bezeichnet.    Im 


Ganzen  nmfasst  die  Musik  9  Octaven,  und  es  ist  also  C  das  tiefste  und  e  das 

höchste  e.  Die  Octave  von  G  oder  g  muss  ebenso  die  doppelte  Zahl  von 
Schwingungen  machen,  wie  die  Octave  von  C.  Da  nun  die  Schwingungszahl 
von  G  gleich  s/2,  so  ist  die  Octave  von  G  gleich  3,  oder  dreimal  so  gross, 
als  die  von  C.  Man  nennt  g  die  Octave  der  Quinte  von  C  Ist  also  z.  B.  das 
Verhältniss  der  Schwingungszahien  wie  4  :  9,  und  C  der  Grundton,  so  muss 
d  der  zweite  Ton  sein,  weil  die  Secunde  von  C  durch  Vs  und  die  Octave  der 
Secunde  durch  %  vorgestellt  wird. 
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Intervall  aad  Temperatur. 


^.  185. 

Das  ZahlenverhUtniss  zweier  TOne  heisst  Uir  Intervaii,  Es  ist 
fdrendj  wenn  es  in  einfachen  Zablen  ausgedrückt  werden  kann,  und  dino- 
nirendy  wenn  dieses  nicht  der  Fall  ist.  Durch  die  Vereinigung  mehrerer  Töne 
entsteht  ein  Aeeordy  und  auch  dieser  ist  camonirendy  wenn  es  alle  Inter- 
valle der  Töne,  die  ihn  bilden,  sind.  Wo  nicht,  so  ist  er  diisoiUrend.  Dts 
Fortschreiten  von  einem  Tone  zu  dem  nflchsten  nennt  man  die  Tonieäer; 
dabei  sieht  man,  dass  das  Verhältniss  zweier  auf  einander  folgender  Tose 
nicht  immer  das  nämliche  ist.    Das  Intervall  von  D  und  C  ist  z.  B.  Vs  •  h 

16 
oder  Vs,  während  das  von  F  und  E  Vs  :  V4»  oder  —   beträgt.     Darum  ist 

auch  das  Intervall  der  Quinte  von  D  nicht  dem  der  Quinte  von  C  gleich. 

40 
Das  erstere  beträgt  Vs  »  Vs  oder  rr,    während  das  letztere  gleich  Vs  -  h 

oder  V2  ist.  Die  Quinte  von  D  wOrde  also  keinen  so  reinen  Accord  geben 
als  die  Quinte  von  C,  Darum  müssen  noch  andere  Töne  eingeschaltet  werden, 
welche  von  den  einfachen  Intervallen  nicht  so  stark  abweichen.  Man  nennt 
diese  Abweichung  der  Intervalle  von  den  oben  angegebenen  Verhältnissen  % 
'/»,  Vi  «.  s.  w.  ihre  Temperatur,  Vertheilt  man  nun  die  entstehenden  Ab- 
weichungen ganz  gleichförmig  auf  alle  Töne  einer  Octave,  so  heisst  die  Tem- 
peratur ^ieichschtoebend;  im  entgegengesetzten  Falle  ungleichschwehnd. 
Da  geringe  Abweichungen  vom  reinen  Intervall  durch  das  Ohr  nicht  wahrg^ 
nommen  werden ,  so  wählt  man  am  vortheilhaftesten  die  gleiehschwebende 
Temperatur,  obgleich  die  vollkommene  Reinheit  der  Intervalle  dadurch  ver- 
loren geht.  Von  den  ungleichschwebenden  Temperaturen  hat  die  Kimber- 
guche  das  meiste  Ansehen  genossen.  In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Ver- 
hältnisse der  Schwingungszahlen  und  der  Saitenlängen  für  die  12  gebräoch- 
lichen  Töne  einer  Octave,  für  die  gleichschwebende  und  die  Kimbergiscfae 
Temperatur  angegeben;  wobei  die  Länge  und  Zahl  der  Schwingungen  von  e 
zur  Einheit  angenommen  ist. 


Gleichschwebende 

Temperatur. 

Kimbergische  Temperatur. 

Schwing.-Zahlen. 

SeiCenlängeii. 

Sehwlas-Zahlen. 

e         1,00000 

1,00000 

1,00000 

1,00000 

cU       1,05946 

0,94387 

1,05349 

0,94922 

ä         1,12246 

0,89090 

1,12500 

0,88889 

äU      1,18921 

0,84090 

1,18518 

0,84375 

e         1,25992 

0,79370 

1,25000 

0,80000 

/         1,33484 

0,74915 

1,33334 

0,75000 

Jit       1,41421 

0,70710 

1,40625 

0,71112 

g         1,49831 

0,66742 

1,50000 

0,66667 

giM      1,58740 

0,62996 

1,58024 

0,63281 

a         1,68179 

0,59461 

1,67702 

0,60250 

6         1,78180 

0,56123 

1,77778 

0,56260 

h         1,88775 

0,52973 

•       1,87500 

0,53334 

e         2,00000 

0,50000 

2,00000 

0,50000 

Anzahl  der  Sdnviiigoiigeii  eines  Tones. 
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S.  186. 

Will  man  aus  den  Intertallen  die  absolute  Anzahl  der  ganzen  Schwin- 
gungen irgend  eines  Tones  in  der  Musik  berechnen,  so  muss  man  die  von 
irgend  einem  bestimmten  Tone  kennen.  Fischer  hat  durch  sorgfältige  Ver- 
sudie  mit  dem  Monochord  geftmden,  dass  die  Anzahl  der  tonerregenden 
Schwingungen  desselben  Tones  nicht  überall  gleich  ist.  Der  in  der  Musik 
dorch 


m 


oder  durch  a  bezeichnete  Ton  wird  nach  der  herkömmlichen  Stimmung  des 
Berliner  Theaters  durch  487,  nach  der  in  der  grossen  Oper  zu  Paris  durch 
431 ,  und  in  der  italienischen  Oper  daselbst  durch  424  ganze  Schwingungen 
einer  leeren  Violinsaite  hen'orgebracht.    Nimmt  man  als  Mittel  die  Zahl  430 

an,  so  macht  die  Octave  vonT  oder  T,  860  Schwingungen.  Das  unmittelbar 
höhere  Taber  .macht  nach  der  Tabelle  2,00000  Schwingungen,  während "a 
nur  1,68179  Schwingungen  macht,  und  muss  also,  wenn  a  deren  480  macht, 


durch 


430  .  200000 
1,68179 


oder  512  Schwingungen  hervorgebracht  werden.    Die 


Octave  von  e  oder  c  muss  daher  1024  ganze  Schwingungen  in  einer  Secunde 
machen.  Auf  dieselbe  Art  kann  man  die  Schwingungszahl  fOr  Jeden  andern 
Ton  finden. 

Ein  sehr  einfaches  Mittel,   um  die  Schwingungszahl  jeden  Tones  zu  be- 
stimmen, ist  das  verbesserte  Diaspason  von  Marlcye,  Fig.  210,  In  Verbin- 
dung mit  dem  Mo- 
*'^-  ^*"-  nochord.    Es  be- 

steht in  zwei 
Stimmgabeln,  die 
genau  256  Schwin- 
gungen in  1  See. 
machen,  und  auf 
hohle  Kästchen 
von  dünnem  Holz 

festgeschraubt 
sind.  Dieaufeiner 
Seite  offenen  En- 
den dieser  Kftst- 
(hen  Strien  einander  gegenüber  in  1  Zoll  Abstand.  Der  Raum  vom  Anfkng 
^^  einen  bis  zum  Ende  des  andern  Kästchens  ist  V2  Wellenlänge  oder  2  Par. 
Foss.  Beide  rohen  auf  einer  dicken  Lage  Fliesspapier.  Streicht  man  die  eine 
Stimmgabel  an,  so  tOnt  ^e  andere  sehr  laut  mit,  und  der  Ton  von  beiden 
bleibt  mehrere  Minuten  lang  hörbar,  während  er  sich  bei  Anwendung  von  nur 
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einem  KAstchen  viel  fMUier  verliert.    Man  kann  also  das  Monochord  sebr  leicht 

80  stimmen,  dass  es  gleichfalls  256  Schwingungen  in  1  Secande  macht  Ist 

'nun  die  L&nge  der  freien  Saite  desselben  oder  die  Scala  in  1000  Theile  g^ 

theilt,  und  muss  man  diese  Saite  auf  n  Theile  verkürzen,  damit  sie  den  Tod 

256  •  1000 
gibt,   dessen  Schwingungszahl  man  bestimmen  will,  so  Ist  die 

Anzahl  der  Schwingungen  dieses  Tons. 

Wenn  ein  Ton  n  Schwingungen  in  1  Secnnde  macht,  und  der  Hörer  isi 
in  Ruhe ,  so  flingt  sein  Ohr  n  Welienstösse  auf.  Legt  er  aber  in  der  Rick- 
tung  zur  Quelle  des  Schalls  in  1  Secuode  a  Meter  zurQck,  so  nimmt  er  aact 
-noch  die  «  Wellen  im  Gehör  auf,  welche  auf  die  Länge  von  a  Meter  kom- 
men. Da  nun  a  :  332  =  o?  :  n  indem  der  Schall  in  1  Secunde  332  Meter 
an  a* 

zurflcklegt,    so  ist  *  =  om*    ^^  ^^^  «^so  Jetzt  in  1  Secunde  «  +  3« 

Schwingungen,  und  wenn  er  sich  mit  gleicher  Geschwindigkeit  von  dem  sdiil- 

an 

.lenden  Körper  entfernt,  »  —  009'    '*?  ersten  Fall  also  einen  hohem,  im 

letzten  einen  niedrigem  Ton.  Diese  Theorie  hat  Doppler  aufgestellt,  ood 
die  Versuche  von  Balloi  auf  Eisenbahn -Locomotiven  in  Belgien  haben  sie 
best&tlgt 

Aus  dem  Obigen  erklArt  sieh,  warnm  die  Sclieiben,  welche  liei  Eneagnng  ^ 
CAteifnf  Bchen  Figuren  gebraucht  wurden ,  höhere  und  xutanimengetetstere  Töne  gabea« 
wenn  die  entstandene  KJangligur  xusammengeaetxter  war.  So  gibt  In  Fig.  1 72  der  tntt 
IUI  den  tiefsten  Ton,  welchen  die  Scheibe  geben  linnn,  und  der  zweite  Fall  die  Q»iMff 
desselben  an.  Um  eine  reine  Klangfigur  der  Scheibe  hervorzubringen ,  muss  dama  uek 
der  Ton  rein  sein.  Verrückt  man  aber  die  SteUe,  an  welcher  man  die  Scheibe  hält,  a> 
wenig,  so  bleibt  derselbe  Ton,  nur  unreiner ,  wAhrend  die  Klangfigur  verzerrt  wird.  Bei 
der  Aeolshaife  schwingen  die  Saiten  in  mehrercin  ungleichen  Theilen,  und  können  dskr 
•versdiledene  Aecoide  geben;  je  nachdem  die  sanfte  und  theUweise  Berähmng  dendbcf 
.durch  den  Wind  grössere  oder  kleinere  Abtheilungen  bewirkt  Auch  bei  dem  Klavier  Urt 
man  ausser  dem  Haupttone,  den  eine  gespannte  Saite  hervorbringt,  mehrere  andere  Toaei 
welche  höher,  als  der  Gmndton  sind ;  und  zwar  mit  abnehmender  Stärke  alle  die  T5ic, 
4ie  sie  durch  Cnterabtheilungen  nach  den  ganzen  Zahlen  2 ,  3 ,  4 ,  6  . . .  hervorbrisga 
^wi.  Daher  heiasen  sie  kmrmemische  (auch  Flageolet-)  Töne.  Die  Saite  nimmt  also  frd- 
wiUig  noch  solche  UnterabtheUnngen  an.  HAngt  man  einen  Glasstab  an  einem  Fidci 
*  auf,  den  man  mit  dem  Finger  in's  Ohr  steckt  und  darin  festhAlt,  so  hört  man  nebH 
dem  Haupttone,  der  durch  Anschlagen  des  Glasstabes  entsteht,  ebenfalls  noch  andere  Töae. 

$.  187. 

Aus  dem  Vorhergehenden  folgt,  dass  die  Luft  auf  manchfaltige  Arta 
4n  Schwingungen  versetzt  werden  kann.  Am  wichtigsten  ist  noch  die  Her- 
vorbringung von  Tönen  durch  das  Schwingen  einer  eingeschlossenen  LuA- 
sAule.  Sie  benibt  auf  d^r  Interferenz  der  directen  und  der  reflectirten  Sdiill- 
.wellen. 

Wenn  eine  ScballweUe  de^  Fig.  211,  von  einer  festen  Wand  ab  reflecUrt 
wird,  und  es  drückt  der  Berg  fe  die  Stelle  derselben  aus,  in  welcher  die 
-Schwingungen  der  Luft  von  d  nach  e  gehen,  so  mOssen  in  dendenigen  Tbeil 


T5n€n  dner  Lttftsftule. 
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Flg.  2ii.  des  Berges,  wdcber  scbon  reflecttn  ist,  die 

Schwingungen  nacb  entgegengesetzter  Ridi- 
tung  gehen.  Macht  man  daher mcg^^mee 
und  cn  =  cm,  so  drückt  das  Thal  neg 
die  Schwingungsrichtungen  und  Geschwin- 
diglceiten  in  dem  reflectirten  Berg  mc;^  aus. 
Ebenso  wird  ein  reflectirtes  Thal  zu  einem 
Berg.  Ist  nun  von  einem  tonerregenden 
Körper  in  der  Richtung  von  d  nach  c, 
Pig.  212,  ein  System  von  Schallwellen  in  die  Röhre  abfg  eingedrungen,  und 
Haben  in  irgend  einem  Augenblick  die  Lufttheilchen  die  durch  den  starken 
n'eJienstrich  angegebenen  Schwingungsrichtungen,  so  drückt  der  schwache 
5\'ellenstrich  das  System  der  an  der  festen  Wand  ah  reflectirten  voraosge- 
rangenen  Wellen  aus,  wenn  das  Thal  oqr  gleich  dem  Berge  ove  ist.    Nacb 

Fig.   212. 


.  167  entsteht  aber  aus  der  Interferenz  zweier  gleichen  Wellensysteme  ein 
rittes,  dessen  Wellen  dieselbe  Lfing^  haben.  Da  nun  in  o  die  Höhe  des 
erges  ov  und  die  Tiefe  des  Thaies  oq  einander  gleich  sind,  so  muss  da- 
elbst  die  Bewegung   aufhören;   ebenso  in  einem  Abstand  davon,  v^elcher 

=  -T-,  wenn  /  die  Lflnge  einer  Welle  ist,  also  in  n*,  wo  das  Thal  des  star* 

en  und  der  Berg  des  schwachen  Wellenstrichs  gleich  sind.  Die  folgenden 
chwingungsknoten  sind  in  n\  n\  n\  In  den  Punkten  tn^  nt'  .  .  verstArken 
ich  die  Berge  in  mr,  m^  .  .  die  Thäler.  Da  nun  bei  der  Reflexion  Jedes 
unkts  des  Wellensystems,  an  der  Wand  ab  sich  an  dieser  die  Bewegungen 
ofheben,  so  müssen  auch  zu  Jeder  Zeit  die  Schwingungsknoten  in  Abständen 

/    2/  3/  4/       ^ 

on  dieser  Wand  liegen,  welche  gleich  — ,  — ,  — ,  -r-  sind,  oder  es  müssen 

ich  stehende  Wellen  bilden.  In  den  Punkten  m^,  rn^y  m^  ,  *  gehen  in  die- 
em  Augenblick  die  Schwingungen  von  d  nach  c,  und  in  m^,  m^  .  .  in  der 
ötgegengesetzten  Richtung.  Die  Luft  in  »*,  n',  n*  ist  also  verdünnt,  in  «^ 
t^ . .  verdichtet.  Nach  einer  halben  Oscillationszeit  ist  die  Lua  in  n^  tfi,  n^ 
erdichtet  und  in  n*,  n*  verdünnt  u.  s.  w.  In  m*,  m«,  n^y  m^  ...  gehen  die 
ufltheilchen  hin  und  her  ohne  eine  Verdichtung  oder  Verdünnung  zu  erfah- 
en.  Will  man  darum  die  Luft  in  einer  solchen  Röhre  in  stehende  Schwln- 
ungen  versetzen,  so  darf  man  den  tonerregenden  Körper  nicht  in  efaoien 
chwingungsknoten  bringen,  sondern  man  muss  die  Töne  in  der  N&he  der 
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i96  Theorie  der  Pfeifen. 

Punkte  mS  m^  m'  oder  der  sogenannten  Bäuche  erzeugen ,  an  welchen  die 
Lufttheilchen  hin  und  her  gehen  kOnnen,  das  heisst,  in  einem  Abstand  voa 

/    3/   5/ 

Boden  ab.  welcher  gleich  t»  T»  T  •••  »st.    Daraus  folgt,  dass  die  Unre 

4      4      4 

der  an  einem  Ende  gedeckten  ROhre,  in  welcher  stehende  Wellen  erzeoft 

/  S/  5/ 

werden  sollen,  entweder  —  oder  -;-,  —  ....  sein  muss,  wenn  der  tone^^ 

4  4      4 

g^nde  KOrper  für  sich  allein  Wellen  von  der  L&nge  /  erzeugen  wQrde.  Wesa 
der  Boden  ab  ßle  Welle  nicht  vollkommen  reflectirt,  so  heben  sich  an  da 
Schwingungsknoten  die  Schwingungen  auch  nicht  vollkommen  auf,  und  weoE 
er  ganz  fehlt,  so  findet  die  Reflexion  an  der  ftussem  Lufl  nur  nach  und  nadi 
statt,  und  die  Erfahrung  lehrt,  dass  man  alsdann  als  reflectirenden  Ort  m 

Wand  qty  Fig.  213,  ansehen  kann,  welche  um  wenig  mehr  als  —  von  da 

Flg.   213. 


Ende  ab  der  Röhre  abfg  entfernt  ist.    Die  reflectirte  Welle  wird  also  teer 
um  den  Hin-  und  Hergang  oder  um  eine  halbe  Wellenlänge  gleichsam  ver- 
zögert.   Der  erste  Schwingungsknoten  n'  bildet  sich  in  einem  Abstand  von 
/  / 

qty  welcher  gleich  -r-«  ^^^^  '^^  einem  Abstand  von  ab^  welcher  gleicb^ 

3/  5 / 
ist.    Der  zweite,  dritte  ...  in  den  Entfernungen  -7-,  --  ...  Da  auch  hier  d« 

4      4 

tonerregende  Körper  entweder  in  m^,  m',  m*  .  .  .  sein  muss,   so  muss  aL« 

l    21  ZI           41  .. 

die  L&nge  der  ofl'enen  Röhre  -r-»  "5"»  "T  oder  — betragen ,  wenn  sio 

stehende  Wellen  darin  bilden  sollen. 

Weil  die  abwechselnde  Verdichtung  und  VerdQnnung  der  Luft  an  des 
Schwingungsknoten  durch  die  Wände  der  Röhre  verhindert  ist  sich  aaszubr«- 
ten,  so  mOssen  durch  die  fortdauernde  Wirkung  des  tonerregenden  KOrp^ 
die  stehenden  Schwingungen  einen  solchen  Grad  von  Stärke  erreichen,  ^ 
die  eingeschlossene  Luft  nun  selbst  die  umgebende  Luft  und  die  MassentheO- 
eben  der  Röhre  in  Schwingungen  versetzt  oder  tönend  wird.  Die  L&nge.  ^ 
welcher  die  Luftsäule  Töne  von  der  Wellenl&nge  /  erzeugt,  ist  nach  dem  Obi?«' 

bei  gedecktem  Ende  =  -r»  T»  t  •  • 
444 

K  ,     *  1.  ^  2/4/6/ 

bei  ofl'enem  Ende     =-—,-—,  —-  . . 
4      4      4 
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Eine  gedeckte  Pfeife  gibt  dämm  densdben  Grandton  als  eine  offene  von  dop- 
pelter Unge. 

Eine  gedeckte. Pfeife  kann  nach  dem  Obigen  einen  Ton,  dessen  Wellen- 

linge  /  ist,  geben,  wenn  in  ihrer  eigenen  Lftnge  das  -j-  entweder  1- ,   oder 

3-,  5-,  7mal  enthalten  ist,  und  eine  offene  Pfeife  gibt  diesen  Ton,  wenn  y 

darin  entweder  2-,  oder  4-,  6- ,  8mal  enthalten  ist.  Daher  erhält  man  aach 
durch  immer  stärkeres  Anblasen  mit  derselben  gedeckten  Pfeife  verschiedene 
TOne,  deren  Schwingungszahlen  sich  wie  1,  3,  5,  7  verhalten,  und  mit  der- 
selben offenen  Pfeife  die  Töne,  deren  Zahlenverhftitniss  2,  4,  6,  8  ist.  Das 
Entstehen  dieser  auf  einander  folgenden  oder  harmonischen  Töne  erfordert, 
nach  Werthehny  dass  die  Spannung  der  zum  Einblasen  dienenden  Luft 
im  VerhUtniss  der  Quadrate  der  Zahlen  1,  2,  S,  4  ..  wachst. 

Je  eagff  die  Röhre  iia  Verhftltniu  zn  Ihrer  Länge  bt,  desto  genauer  treffen  obige 
Gesetze  zu.  Im  AUgemelnen  sind  aber  die  Töne  der  Orgelpfeifen  immer  tiefer,  aU  ale 
der  Theorie  nach  sein  sollten.  lAskovhu  hat  sogar  nachgewiesen ,  dass  die  Tiefe  des 
Tons  mit  der  W^eite  der  Pfeifen  zunimmt. 

Der  tonerregende  Kftrper  ist  bald  eine  Stimmgabel,  die  an  das  offene  Ende  der 
löfare  gehalten  wird,  bald  ein  dünner,  sehneU  bewegter  Lnftstrom,  der  sich  an  der 
khfirfe  der  Rftnder  bricht  und  durch  die  Lippen  oder  das  Mundstfick  einer  Pfeife  enengt 
vird.  Der  Ton  der  Stimmgabel  wird  aber  nur  dann  durch  die  Röhre  verstärkt ,  wenn 
las  Volumen  der  letztem  im  richtigen  VerhAltniss  zur  WellenlAnge  des  Tones  steht.  Daher  kann 
nan  auch  solche  Röhren,  Gläser,  FIflsehchen  u.  s.  w.  dadurch  stimmen,  dass  man,  weaa 
Ue  zu  lang  sind,  Wasser  nachfuUt.  Durch  eine  Röhre,  Flg.  214,  In  welcher  eine  an- 
dere, mit  oder  ohne  Boden,  ver- 
^'S-   ^***  schoben  werden  kann,  wird  der 

Ton  einer  Glocke  verstürkt,  wen» 
die  Luftsäule  die  rechte  Länge 
hat.  Soll  eine  offene  Orgel- 
pfeife den  tiefsten  Ton  von  16 
Schwingungen,  also  den  einer 
Welle  von  1024  :  16  oder  64 
Fuss  geben,  so  muss  sie  32  Fum 
lang  sein.     Um    die  fünfte  Oc- 

tave  dieses  Tons  oder  e  zu  ge- 
ben,  muss  sie  dagegen  I  Fum 
lang  sein.  Bläst  man  dleso 
Pfeife  stärker  an,  so  erhält  man 


die   Octave   von  e,    bläst    man 
aoch  stärker,    so    gibt   sie    die  Quinte    des  letzten.     Ist  die  Pfeife  gedeckt  und  Vs  F>ua 

*a«g»  »o  gibt  sie  ebenfalls  den  Ton  c,  stärker  angeblasen  g  u.  s.  w.,  wie  die  obige 
Theorie  lehrt.  Eine  kleine  Orgel,  wie  Flg.  215,  mit  Pfeifen  von  1  bis  2  Fuss  und  den 
dazwischen  liegenden  Tönen,  dient  am  besten  zu  solchen  Versuchen.  Die  SeitenlOcher 
der  Flöten  ändern  die  Höhe  des  Grundtons  ebenso  ab,  als  wenn  die  Röhre  verkänt 
würde.     Ebenso  ist  diess  der  Fall  bei  ähnlichen  Instrumenten. 

Um  die  Schwingungsknoten  der  Luftsäule  nachzuweisen,    bediente   sich   Bofkbu   des 
ii  Flg.  216  abgebildeten  Apparates,    «fr  Ist  eine  gläserne  Röhre  von   1,5  Zoll  im  Durch- 


198 


Schwingungrsknoten  in  Pfeifen. 


Fig.   215. 


Flg.   216. 


meaacr,  na  deren  oberrn 
Ende  sich  bald  eine  obei 
offene,  bald  eine  gedeckte 
kupferne  Röhre  TerKhie- 
ben  lässt.  Die  Schwingui- 
gen  werden  durch  Anitret 
chen  der  Giaiiplatte  c,  die 
mit  einer  Zange  gehaltet 
ist ,  hervorgebracht.  Du 
an  eineili  Faden  in  der 
Röhre  hängende  Metall- 
rähmchen,  welches  In  Fi;. 
2 1 7  grösser  abgebildet 
wurde,  ist  mit  einer  tu- 
ten Membran  mn  bedeckt, 
die  mit  Hilfe  des  Stäb- 
chens pq  beliebig  gespanit 
werden  kann.  Das  Scliwio- 
gen  oder  Ruhen  des  auf 
die  Membrane  gestrratei 
feinen  Sandes  deutet  u 
den  verschiedenen  Steiles 
der  Röhre  an,  ob  Schttm- 
gungsknoten  oder  nicht  ? or 
banden  sind.  Hopkin»  fssd 
damit  die  Bestfttigung,  da« 
der    Abstand     der    Kiiolea 

I 
unter  sich  gleich  — ,  »ena 


man  die  Länge  einer  Welle 
von  dem  der  Scheibe  eot- 
sprechenden  Ton  gleich  l 
setzt;  er  fand  aber  auch, 
dass  an  ihnen ,  weil  die 
Reflexion  nicht  TOilst&Bdig 
erfolgt,  die  Bewegung  nicht  gleich  Null,  aoi- 
dern  nur  ein  Minimum  ist,  und  dass  bei  der 
oben  gedeckten  Röhre  der  Abstand  des  erst» 
Knotens  von  dem  untern    offenen    Ende    merk- 

( 
lieh  grösser  als  —-  ist.     Bei    der  oben  offesea 

Röhre  ist  der  erste  Knoten    von    oben    um  ti- 

t 
was  weniger  als  —  vom  Ende  entfernt. 

4 


Flg.  217. 


Auch   die  Bewegung    der  LnfHheilchen   Ia 
der  Pfeife    lässt   sich    mit  Hilfe  des  in  S-  '^^ 
beschriebenen    Apparates    und     der    Zeichaoag 
Fig.  218,    welche    über   die  Walze  passt,  ▼e^ 
sinnlichen.     In  dieser  Zeichnung  sind  die  Kur- 
▼en  nach  denselben  Regeln  verzeichnet ,    wie    früher    Im    $.    179,    nur  ist  die  grösste  &' 
cursionswtite  für  Jedes  Theilchen  einer  Viertelswelle  verschieden,  wie  man  durch  Betrach- 
tung der  Verschiebung  beider  Wellensysteme  findet. 

Ist   die  Linie  «6  die  Länge  einer  Welle  und  bezeichnet  man  die  grösste  Excunioas- 
welte  des  Theilchens  4  oder    12  von  der  Gleichgewichtslage  nach  rechts  oder  links  durch 
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im 


Hg.  ai8. 


Fig.   219. 


em  und  eb  In  Fig«  319,  so  erhält  man  die  grteste  Bkcur- 
sionsweite  für  die  Theilchen  1,2,  3  in  Fig.  218  durch  die 
Perpendikel  11,  22,  33,  welche  man  in  Fig.  219  dorch  die 
Theilnngspunkte  der  Peripherie  zieht.  Ist  die  Welle  In  24 
Theile  gethellt,  m  kommen  auf  den  VlerteUkreis  6  Theila 
statt  4.  Mit  Hilfe  der  Excunionaweite  zeichnet  man  soda»a 
die  Kurve  für  Jedes  einzelne  Theilchen  wie  früher.  Weil  aber 
In  der  Pfeife  alle  in  einer  halbfrn  Weilenlänge  liegenden  Theil- 
chen zugleich  Ihre  grOsste  Geschwindigkeit  vor-  oder  rfickwärtt 
haben,  ao  müssen  die  tiuaseraten  Ausblegungen  alle  In  elnav 
it  der  Achse  parallelen  Linie  liegen.  Deckt  man  den  Spalt  vor  der  Waise  in  Fig.  202, 
eite  18  3  so  zu,  doss  nur  die  Lunge  von  0  bis  4,  Fig.  218,  offen  bleibt,  so  sieht  ma» 
«im  Drehen  der  Walze,  wie  die  Luftthellchen  in  einer  gedeckten  Pfeife  auf  die  einfachste 
Irt  schwingen.  Ist  alles'  bis  auf  die  Länge  zwischen  4  und  12  gedeckt,  so  hat  man  die 
•hifachste  Art  der  Schwingungen  einer  offenen  Pfeife ,  mit  einem  Knoten  bei  8.  Deckt 
■an  von  0  bis  4  welter  auf,  so  sieht  man  die  Schwingungen  der  Luft  in  der  gedeektan 
Pfeife  mit  1  Knoten  u.  s.  w.  Durch  Thellung  der  Walze  in  mehrere  halbe  Wellenlänge« 
frhält  die  Zeichnung  mehrere  Knoten  ,  und  man  kann  damit  die  hohem  Töne  Veriinn- 
llchen,  welche  eine  Pfeife  gibt. 

$.  188. 

Die  Erzeugung  der  TOne  durch  Saiten-  und  Blasinstrumente  kann  man 
sich  aus  dem  Vorstehenden  nunmehr  grOsstentheils  leicht  erklären. 

Bei  der  Glasharmonika  von  Franklin,  welche  aus  mehreren  gleichdicken 
Qnd  zusammenstimmenden  Glasglocken  besteht,  die  ineinander  geschoben  und 
auf  einer  horizontalen  Achse  befestigt  sind,  wird  der  Ton  hervorgebracht,  in- 
dem man  den  Rand  von  mehreren  zugleich  mit  den  Fingern  berührt,  während 
sie  mittelst  einer  Achse  an  einem  Schwungrade  umgedreht  werden.  CMadnfs 
Streichwalze  besteht  aus  gläsernen  Stäben,  die  mit  andern  in  Verbindung 
stehen,  und  durch  Reiben  mit  nassen  Fingern  Jene  in  Schwingungen  durch 
Mutheilung  versetzen. 

Bei  der  Maultrommei  wird  die  im  Munde  eingeschlossene  Luftsäule  durch 
die  Schwingungen  einer  elastischen  Feder  zum  Vibriren  gebracht.  Durch  die 
Bewegung  der  Zunge  wird  die  Mundhöhle  bald  vergrössert,  bald  verkleinert, 
wodurch  Töne  von  verschiedener  Höhe  erzeugt  werden  können;  da  die  Schwin- 
gungen der  stählernen  Zunge  allein  nur  einen  und  zwar  sehr  tiefen  Ton 
geben  wflrden,  so  müssen  in  der  eingeschlossenen  Luft  Schwingungsknoten 
entstehen.  '  •• 


300 


BltslnstromeiU«,  ZugenpMfe. 


Bei  den  Saiten-Instromenten  entsteht  durch  das  Anschlagen  oder  Streiches 
der  jSaiten,  an  der  getroffenen  Stelle  eine  abwechselnde  Verdichtung  oder 
Verdünnung  derselben.  Diese  liuft  der  Länge  nach  hin  und  her,  and  vnii 
bei  Jeder  Bewegung  oder  Transversal-Schwingung  der  Saite  erneuert,  bis  sid 
diese  an  den  unterstützten  Stellen  nicht  mehr  biegt.  Dadurch  entstehen  k 
Schwingungen  der  Massentheilchen ,  welche  sich  den  Massentheilchen  des  R^ 
sonanzbodens  mittheUen.  Da  der  Stoss  auf  die  ersten  sich  bei  Jeder  BieguBf 
der  Saite  erneuert,  so  ist  die  Höhe  des  Tons  von  der  Anzahl  Jener  Sdim 
gangen  abhängig.  Wenn  man  an  einer  gemauerten  Wand  eine  Saite  auf- 
spannt und  in  schwingende  Bewegung  versetzt,  so  hOrt  man  fast  keinen  Tot 
wenn  aber  von  dem  Steg  der  Saite  ein  hOlzemer  Stab  zu  einem  entfentea 
Resonanzboden  fOhrt,  so  geht  von  diesem  der  Ton  aus. 

In  den  Blasinstrumenten  wird  die  Luft  auf  die  $.  187  angegebene  Art  is 
schwingende.  Bewegung  versetzt.  Durch  die  stehenden  Wellen  der  Luttsiak 
kommen  sowohl  die  Massentheilchen  des  Körpers  als  auch  die  äussere  Lifi 
in's  Tönen.  Darum  hindert  auch  die  Berührung  des  Rohres  die  töDeoie 
Schwingung  der  Massentheilchen  nicht;  wohl  aber  hört  sie  zum  Theil  it 
wenn  man  das  ganze  Blasinstrument  mit  einer  weichen  Masse  überzieht,  oder 
wenn  man  dessen  Wände  zu  dünn  macht.  Flöten,  an  welchen  das  Holin 
dick  ist,  tönen  dumpf  und  klanglos;  allzudünne  Orgelpfeifen  geben  eioa 
schreienden  Schall.  Röhren  von  Pergament  und  Papier  geben  einen  tief^ 
Ton,  wenn  sie  befeuchtet  werden.  Daraus  folgt,  dass  der  Ton  derselbe 
durch  die  tönenden  Schwingungen  der  Massentheilchen  naodiflcirt  wird. 

Die  Zungenpfeife,  Fig.  220,  deren  Theorie  W,  Weber  untersucht  bat, 
besteht  aus  drei  Theilen,  dem  Windrohr  a,  durch  welches  die  Luft  eingdiii- 
ng.  220,  sen  wird,  der  eigentlichen  Pfeife  ft,  welche  fest  darauf  g^ 
steckt  wird,  und  dem  Ansatzrohr  c,  welches  ein  an  beiden 
Enden  offenes  Rohr  ist,  und  in  die  Mündung  d  passt  ^f 
ist  eine  cylindrische  Metallröhre,  welche  der  Länge  nadi  ^ 
h  bis  f  aufgeschnitten,  bei  f  aber  geschlossen  ist.  Ein  ela- 
stisches Plättchen,  dessen  schwingender  Theil  durch  diet^ 
wegliche  Krücke  i  mehr  oder  weniger  verkürzt  werden  kaift 
gestattet  vermöge  seiner  Elastizität  dem  Luftstrom  baid  ^^ 
Ausgang  in  die  Rinne  bf  und  damit  in  das  Ansatzrobr  u 
bald  verschliesst  es  denselben.  Die  Höhe  des  Tons  ^W 
darum  hauptsächlich  von  der  Geschwindigkeit  ab,  mit  ^^' 
eher  dasPiättchen  schwingt;  doch  hat  darauf  auch  dieLtof^ 
des  Ansatzrohres  einen  wesentlichen  Einfluss,  wie  man  sdM» 
daran  sieht,  dass  es  schwerer  ist,  mit  dieser  Pfeife  eines 
Ton  hervorzubringen,  wenn  das  Ansatzrohr  fehlt,  und  dis^ 
der  Ton  tiefer  wird,  wenn  man  letzteres  verlängert.  ^ 
die  WeUenlänge  des  Tons  der  Pfeife  ohne  AnsatiroW 
gleich    /,     und    gibt    man    dem    Ansatzrohr    die  Uo§^ 
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röhr  an  der  Pfeife  befestigt.  Bei  einer  nur  wenig  grossem  Unge  des  An« 
satzrolirs  springt  der  Ton  piOtzliiA  auf  den  ersten  Ton  zurQclL.  Bei  der  dop- 
pelten Unge  steigt  er  am  die  Quart,  bei  der  dreifachen  um  die  lileine  Terz 
des  zweiten  Tons.  Auf  Ähnliche  Art  wird  auch  bei  mehreren  andern  Instru- 
fflenten  z.  B.  bei  der  Klarinette  die  HOhe  des  Tons  durch  die  Wechselwirliung 
der  Zunge  und  der  tonenden  Luftsfiule  bestimmt. 

Aus  dem  Vorhergehenden  kaxm  man  sich  nun  die  Bildung  der  Töne  bei 
FUiten,  FlOtenwerlipfeifen  und  Ahnlichen  Instrumenten  leicht  erkifiren;  ebenso 
bei  Hörnern,  Trompeten  u.  s.  w.  Bei  letztem  wird  durch  stArlLere  Spannung 
der  Lippen  und  schnelleres  Blasen  der  Ton  erhöht.  Der  Ton  der  Hörner  wird 
durch  theilweises  Bedecken  der  untern  Oefftaung  vertieft,  wie  bei  der  gedeck- 
ten Pfeife  u.  s.  w.   ^ 

Bei  Pfeifen,  deren  Durchmesser  mehr  als  Ve  ibrer  Lfinge  betrftgt, '  und 
die  man  kubische  Pfeifen  nennt,  hingt  die  Höhe  der  Töne  hauptsächlich  von 
dem  Volumen  der  Luft  in  denselben  und  von  der  Stftrke  des  Anblasens  ab. 
Diess  ist  z.  B.  bei  dem  kleinen  Instrumente  der  Fall,  womit  die  Jftger  ver- 
sdüedene  Thierstimmen  nachahmen;  ebenso  bei  dem  Brummtopf  oder  Tanz- 
meister. Nach  Sandfuntss  stehen  bei  ihm  die  Schwjngungszahlen  der  Töne, 
bei  gleicher  Stftrke  des  Anblasens ,  im  umgekehrten  VerhAltniss  der  Quadrat- 
woneln  von  dem  Volumen  der  kubischen  Pfeifen. 

Die  chemische  Harmonika  besteht  aus  einer  Glasröhre,  die  man  Qber  einen 
brennenden  Strom  WasserstoiTlg^ases  hAlt.  Die  schnell  auf  einander  folgenden 
Verpoffüngen  des  Gases  bringen  den  Ton  hervor. 

§.  189. 

Wenn  zwei  Töne ,  die  nicht  im  Einklang  stehen ,  gleichzeitig  angestimmt 
werden,  so  entsteht  oft  ein  dritter,  tieferer  Ton,  welchen  man  den  Tartini' 
iehen  oder  auch  Combinaiions 'Ton  nennt.  Erfordert  der  erste  Ton  z.  B. 
400  Schwingungen  und  der  andere  500  Schwingungen,  so  wird  nach  einiger 
Zeit  immer  der  vierte  Stoss  des  ersten  und  der  fünfte  des  zweiten  das  Ohr 
zugleich  erreichen.  Dadurch  entsteht  eine  verstärkte  Wirkung  auf  dasselbe 
in  grossem  Zeiträumen,  und  man  hört  darum  einen  Ton,  von  welchem  100 
Sctiwjngungen  auf  400  des  ersten  Tones  gehen.  Macht  aber  der  erste  Ton 
400  Schwingungen  und  der  zweite  406 ,  so  erreicht  die  verstärkte  Wirkung 
BOT  sechsmal  in  der  Secunde  ihren  höchsten  Grad,  oder  es  erfolgen  nur 
^8töue,  die  man  einzeln  unterscheiden  kann,  wesshalb  sie  keinen  neuen  Ton 
cneagen.  Den  Combinationston  kann  man  durch  zwei  Orgelpfeifen,  welche 
Qm  eme  Quinte  verschieden  sind,  leicht  hervorbringen;  die  Stösse,  durch  zwei 
Stimmgabeh),  die  nahezu  gleich  gestimmt  sind,  inden^  man  sie  Ober  zwei 
mittönende  Fllschchen  hftlt.  Auf  gleiche  Art,  wie  oben,  kann  der  Combi- 
nationston mit  irgend  einem  der  beiden  andern  Töne  wieder  einen  neuen 
Combinationston  erzeugen,  und  endlich  können  die  Combinationstöne  unter 
^  einzelne  Stösse  veranlassen.  Die  Zahi  dieser  Stöese  oder  die  Schwiit- 
tP'fignahl  der  Combinationstöne  ist  Jedesmal  dem  Unterschiede  der 
^^^ingu^fszahlen  der  erzeugenden  Töne  gleich.    Hierher  gehören  auch 
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die  so^enaanten  Kiirrt9ne,  welclie  entstehen,  wenn  man  anter  die  Mitte  einer 
Saite  einen  Stegr  so  untersetzt,  dass  er  sie  gerade  nar  berOtirt,  nnd  dann  die 
Saite  senlereclit  dagegen  sclilagen  lAsst.  Man  hört  dabei  ausser  der  höhmi 
Octave  des  Grundtons  der  Saite ,  noch  einen  Ton ,  der  die  tiefere  Qnmte  d» 
Grundtons  ist.  Bei  stSrlcer  gespannten  und  IcQrzem  Darmsaiten  hOrt  man  die 
höhere  Quarte  Jenes  Tones. 

Zeichnet  man  die  Wenentyttene  zweier  TOne  auf  die  tu  $.  149  angegebene  Art. 
u  findet  man  bei  Tönen,  die  im  VerbAltnim  von  2  za  3  oder  einem  Ümlichen,  iuvk 
kleine  Zalilen  daratellbaren  einfachsten  Verfaältniue  stehen  ,  das«  sich  eine ,  der  oben  tt 
gegebenen  Zalil  entsprechende  Anzahl  von  verstärkten  Bergen  und  Thälern  bildet;  in  akr 
das  Verhaltniss  nur  durch  grössere  Zahlen,  wie  15  zu  16,  darstellbar,  so  bemerkt  mn 
in  Folge  Jener  Constmction  ein  allmillges  Anschwellen  und  Abnehmen  jener  Berge.  Dir 
erste  Construction  erklärt  das  Entstehen  des  Combinationstones,  die  zweite  das  der  Stäar 
und  des  Atuchwetlent  von  einem  Tone.  Durch  den  in  Fig.  221  abgebildeten  Interfrrrii 
Apparat  kann  man  sich  Jene  Zeichnungen  ersparen.      Auf  ein    schwarzes    Brett    sind  U 

Fig.   221. 


zwei  untern  horizontalen  Leisten  befestigt.  Eine  dritte  parallele  Leiste,  hier  die  ober^- 
ist  beweglich.  Alle  drei  sind  vertlcal  in  gleichen  Abständen  durchbohrt,  um  StricknaiMi 
aufzunehmen,  an  welche  oben  weisse  Glasperlen  gekittet  sind.  Diese  Stricknadeln  b«bea 
ungleiche  Längen ,  und  bilden ,  wenn  sie  unten  in  einer  geraden  Linie  endigen,  obes  tii 
Wellensystem.  In  gleichen  Abständen  von  dem  untern  Ende  sind  oben  kleine  Ringe  v«> 
Draht  um  diese  Strickniyleln  geiötfaet,  damit  sie  nicht  durch  die  Locker  der  obern  L«üt* 
tiefer  herabfallen  können,  als  geradp  dazu  nöthig  ist,  dass  ihre  untern  Enden  ans  der  unter 
sten  Leiste  in  einer  parallelen  Linie  hervorragen.  Stellt  man  nun  dicht  vor  das  sebwarK 
Brett  ein  anderes,  welches  wie  in  der  Figur  so  ausgeschnitten  ist,  dass  seine  ebnf 
FUelie  ein  anderes  Wellensystem  bildet,  und  senkt  man  die  obere  LeMe  herab,  bis  b< 
anf  der  mittlem  aufsitzt,  so  müssen  die  Stricknadeln  auf  dem  untern  Wellensystem  mlici- 
ple  Perlen  bilden  alsdann  das  durch  die  Summirung  entstehende  und  in  der  Figur  darch 
die  blasseren  Perlen  vorgestellte  Wellensystem.  ,  Dieser  Apparat  kann  auck  znr  EriU- 
mng  vieler  andern  Interferenz-Erscheinungen,  z.  B.  der  Scbwlngvngsknoten  In  den  Orpi- 
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pfeife»  n.  dei|^].  benatzt  werden.  Man  mau  desshalb  nebrere  Brettchen  haben ,  von 
denen  daa  eine  eis  gleiche»  WeUensystem  mit  dem  der  Nadeln,  andere  veraehleden« 
Wellensjitenie  haben.  Auch  ist  es  noUiwendig,  das»  In  der  obem  Reihe  wenigsten* 
10  bis  12  Wellen  vorkommen,  wenn  man  das  Anschwellen  des  Tons  durch  ein  darun- 
tn  gestelltes  gleichlanges  System  von   9  bis   11   Wellen  versinnllchen  will. 

Ist  X.  B.  der  Unterschied  d«r  Sehwingnngsxa4len  zweier  ComblnatlonstAne  gleich  6, 
M  iit  die  Anzahl  der  StOsse  auch  gleich  6.  Hierauf  grflndete  Sehdbter  eine  von  deni 
schwankenden  Urtheile  des  mnslkalischen  Gehöres  ganz  unabh&ngige  Stimm-Methode.  Hier 
kann  des  Raumes  wegen  nur  die  sinnreiche  Stimmung  einer  Saite  vermittelst  der  soge- 
nannten TSehtnstellen  von  Scheibter  angeführt  werden.  Soll  z.  B.  eine  Saite  von  der 
Länge  x  den  Ton  a  einer  Stimmgabel  geben  von  216  Schwingungen  ,  so  kann  man  den 
Steg  an  der  Saite  so  anbringen,  daas  die  Stimmgabel  mit  ihr  4  Stdsse  in  1  Secunde 
nacht.  Die  Saite  gibt  alsdnnn  entweder  220  oder  212  Schwingungen;  darum  muss  sich 
nahe  dabei  noch  ein  Punkt  finden  lassen,  welcher  mit  der  Stimmgabel  4  Stösse  gibt. 
Zmiischen  beiden   liegt  alsdann  der  Ort,   an  welchem  man  den  St^  anbringen  muss. 

Nach  8m9art  entstehen  die  StOsse  nicht  durch  die  Interferenz  der  Schallwellen,  son- 
dert dnreh  die  tonenden  Körper  selbst ,  indem  man  x.  B.  wenn  zwei  Orgelpfeifen  Stösse 
S«i>ea,  bei  jedem  Stoas  eine  starke  Erschütterung  in  der  sie  berührenden  Hand  wahr- 
nimmt.  Auch  bemerkt  man,  dass  wenn  zwei  Saiten  während  des  Schwingens  Stösse  ge- 
ben, die  Oscillations- Ausweichungen  (vgl.  $.  14S)  beider  Saiten  abwechselnd  grösser  und 
kleiner  werden,  und  dass  der  Stoss  mit  der  grössten  Ausweichung  der  einen  und  der 
kleinsten  von  der  andern  Saite  zusammentrlfilt.  Es  scheint  demnach ,  dass  die  Quantität 
der  Combiaationstöne  nicht  allein  von  den  ursprünglichen  Tönen  abhängig  Ist,  sondern 
daik  die  Interferenz  ihrer  Wellen  auf  das  Instrument  zurückwirkt,  wie  etwa  die  Länge 
des  Anaatzrohrs  der  Zungenpfeife  auf  das  schwingende  Plättchen. 

§.   190. 

Die  Anzahl  der  tonerregenden  Schwingungen  ist  nicht  allein  von  der 
Lange  der  Saiten  oder  der  schwingenden  Luftsäule  abhängig,  sondern  auch 
von  der  spezifischen  Elastizität  des  umgebenden  Mittels.  Darum  entsteht  in 
warmer  Luft  und  im  Wasserstoffgas  ein  höherer  Ton,  als  in  kalter  Luft  oder 
in  einer  dichteren  Gasart.  Der  Ton  der  Blasinstrumente  wird  darum  auch 
durch  längeres  Blasen  erhöht.  Da  nun  die  Fortpflanzung  des  Schalls  in  an- 
dern Gasen  und  selbst  in  Dämpfen  denselben  allgemeinen  Gesetzen  unterwor- 
fen ist,  wie  in  der  Luft,  so  muss  eine  mit  irgend  einem  Gase  gefttUte  und 
durch  dasselbe  angeblasene,  gedeckte  Röhre  von  /  Fuss  Länge,  welche  als 
tiefsten  Ton  den  Ton  angibt,  der  z.  B.  durch  n  Schwingungen  der  Luft 
^enorgebracht  wird,  nach  §.  187  Wellen  von  4/ Fuss  Länge  erzeugen,  und 
es  müsste  also  die  Geschwindigkeit  des  Schalls  in  diesem  Gase  gleich  4/n 
Fuss  sein.  Auf  solche  Art  hat  Dulong  gefunden ,  dass ,  wenn  man  die  Ge- 
schwindigkeit des  Schalls  in  der  Luft  =  1  annimmt,  sie  in  den  andern  Gasen 
durch  folgende  Zahlen  ausgedrückt  wird : 
SauerstolTgas    .    .    .    .    =  0,952     Kohlensaures  Gas      .    .    =  0,786 

Stickoxyd ^=  0,787      Kohlenoxyd =  1,013 

^'asserstofflfas      .    .    .    =  3,812      Oelbildendes  Gas  ...    =  0,943 
I^ass  diese  Geschwindigkeiten  etwas  zu  klein  sein  müssen,  geht  nach  §.  187 
daraus  hervor,  dass  die  Pfeifen  wegen  ihrer  Weite  stets  Töne  geben,  die 
etwas  tiefer  sind  als  die  Theorie  erfordert. 

Tropfbare  Flüssigkeiten  leiten  den  Schall  auf  ganz  ähnliche  Art  wie  die 
^^y  nur  schneUer.  Schlägt  man  z.  B.  eine  Glocke  unter  Wasser  an,  so 
hören  die  unter  dem  W^asser  befindlichen  Personen  einen  kurzen  nicht  klin- 
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Ffg.   222. 


genden  Ton,  ancb  bemerkten  CoUadan  nnd  iUmrm^  dass  der  Scball  tob  bohCD 
TOnen  durch  das  Wasser  besser  fortgepflanzt  wird  als  dorch  die  Luft.  Da 
Ton  einer  10  Centner  schweren  Gloclee  hOrten  sie  z.  B.  im  Wasser  in  einer 
Entfernung  von  35000  Meter.  Die  Geschwindigkeit  des  Schalls  fanden  sie  im 
Wasser  4,3mal  so  gross  als  in  der  Luft.  Im  Eis  ist  sie  ohngefUir  eben  so 
gross.  Um  den  im  Wasser  erregten  Schall  ausserhalb  desselben  zu  vemeli- 
men,  wendet  man  die  nach  unten  sich  erweiternde  ROhre,  Fig.  222,  an,  wdcbe 
an  ihrem  untern  Ende  durch  eine  elastische  Scheibe  von 
Blech  verschlossen  ist.  Die  Schwingungen  des  Wassers 
theilen  sich  alsdann  durch  die  elastische  Scheibe  der 
Luft  in  der  ROhre,  und  durch  diese  dem  an  ihr  oberes 
Ende  gehaltenen  Ohre  mit. 

Auch  in  tropfbaren  FlOssigkeiten  lassen  sich  primire 
TOne  erzeugen.  Eine  heberfbrmig  gebogene  gleichschenk- 
lichte  ROhre,  die  mit  Wasser  oder  einer  andern  FlQssig- 
keit  gefQllt  ist,  kann  durch  Reiben  in  tOnende  Scbwiji- 
gungen  versetzt  werden ,  welche  Jedoch  sich  nicht  nacb 
der  Dichte  dieser  FlQssigkeiten  richten;  und  .wenn  mu 
nach  Caignard' Latour  eine  Pfeife  mittelst  eines  Kaot- 
schuckbeutels ,  der  mit  einer  Flflssigkeit  angefüllt  ist, 
unter  derselben  Flüssigkeit  anblftst,  so  findet  man,  dass 
sie  in  derselben  ertOnt,  und  im  Wasser  z.  B.  einen  hOhem 
Ton  gibt  als  im  Quecksilber.  Fette  Gele  und  Schwefel- 
säure vibriren  nicht,  sondern  sie  heben  sogar  die  Vibra- 
tion des  Quecksilbers  auf,  wenn  man  sie  darauf  giessl. 
Bei  gewissen  hOhem  Temperaturgraden  erlangen  sie  jedoch  ebenfalls  das  Vermögen 
zu  vibriren.  Auch  die  Sirene  kann  man  unter  W^asser  zum  TOnen  bringeiL 
Durch  feste  KOrper  wird  der  Schall  viel  stftrker  und  schneller  fortge- 
pflanzt als  durch  die  Luft.  Chladni  hat  eine  sinnreiche  Anwendung  der  €^ 
setze  der  Fortpflanzung  des  Schalls  in  elastischen  FlQssigkeiten  auf  feste 
KOrper  gemacht,  um  die  Geschwindigkeit  desselben  in  ihnen  zu  finden.  Wenn 
eine  an  beiden  Enden  offene  Pfeife  von  1 .  Fuss  Länge  denselben  Ton  gibt  als 
ein  in  LAngenschwingungen  versetzter  Stab  von  10  Fuss  Länge,  so  verhalten 
sich  die  Geschwindigkeiten  wie  1  zu  10,  weil  der  Stab  wie  eine  offene  Pfeife 
schwingt,  und  in  ihm  also  die  Wellenlänge  lOmal  so  gross  ist  als  in  der 
Luft.  Aus  solchen  Versuchen  ergibt  sich  die  Geschwindigkeit  des  Schalls  im 
Zinn  7,5mal,  im  Silber  9,  im  Kupfer  12,  im  Eisen  und  Glas  17,  in  verschie- 
denen HOlzem  11  bis  17,  in  gebranntem  Thon  10-  bis  12mal  grosser  als  in 
der  Luft.  Die  Untersuchungen  von  Wertheim  beweisen,  dass  diese  Zahlen  nur 
die  Geschwindigkeit  des  Schalls  in  stabfOrmigen  KOrpem  angeben.  Wenn  er 
sich  nach  allen  Seiten  ausbreiten  kann,  so  ist  seine  Geschwindigkeit  grosser, 
und  es  verhält  sich  die  erste  zur  zweiten  Geschwindigkeit  wie  ]/  2  :  V  '• 

Mach  In  Plaee  ist  die  Oe^bwindigkelt  dei  SchalU    in    tropfbaren  FianigiLeitea  vsd 
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ro    V  die  Verkfinnng  antdräckt,    welche  eine  horixoBtale  FläMigkeitM«ule  oder  eis  8tab 
on    1   Meter  Länge  dnrch  einen  Druck  erfahrt,    der    Minem  eigenen  Gewichte  gleich  ist. 

Wertheim  hat  folgende 
'*8*   ^*^'  Methode    angewandt,    nicht 

nur  um  Töne  in  tropfbaren 
Flfinlgkeiten  hervorzubrin- 
gen, sondern  auch  um  die 
Geschwindigkeit  des  SchalU 
darin  zu  messen.  Der  Ap- 
parat, Fig.  223,  besteht  ans 
einem  cyiindrischen  Wasser- 
behälter A  von  Zinkblech, 
52  Centim.  hoch,  einer  Or- 
gelpfeife 6,  einer  Pumpe  JB, 
einem  Windkessel  C  und 
einem  durch  den  Hahn  m 
damit  in  Verbindung  stehen- 
den Manometer.  In  die  mes- 
singene Bodenplatte  dd  wird 
die  Pfeife  geschraubt  und 
durch  die  Röhre  t  von  un- 
ten mit  Wasser  angeblasen. 
Die  Pumpe  B  saugt  durch 
die  Röhre  h  Wasser  aus  dem 
Behälter  Ä  und  presst  es  durch  die  Röhre  «  In  den  Windkessel  C.  Dadurch  kann  man 
iie  Luft  In  C  so  verdichten,  dass  das  Manometer  einen  bestimmten  Druck  angibt.  Man 
tiält  diesen  Druck,  während  das  Wasser  in  die  Pfeife  strömt,  dadurch  auf  gleicher  Höhe, 
iaaa  man  mit  der  Geschwindigkeit  pumpt,  bei  welcher  das  Manometer  immer  auf  demsel- 
)en    Punkt  stehen  bleibt.     Die  Flg.   224  stellt  eine  von  den  messingenen  Pfeifen  vor,  die 

Fig.   224. 


aus  drei  Stucken  zusammengesetzt  ist.  Vom  ersten  ist  ein  Theil  vergrössert  abgebildet. 
Die  Lippen  desselben  sind  durch  zwei  Platten  d  und  e  gebildet,  die  mit  Hilfe  der  bei- 
den Bänder  //  in  der  Entfernung  fest  gemacht  werden ,  welche  am  geeignetsten  zur  Her- 
vorbringung eines  Tones  ist.  Die  beiden  andern  Stücke  dienen  dazu,  die  Länge  der 
Köhre  zu  verdoppeln  und  zu  verdreifachen.  Der  Deckel  k  lässt  sich  an  Jedes  Stück 
Mhrauben,  um  die  offene  Pfeife  in  eine  gedeckte  zu  verwandeln.  Für  Flüssigkeiten  muss 
<lie  Oeffnung  zwischen  den  Lippen  schmaler  und  weniger  lang  sein,  als  für  Lnft,  das 
Windloeh  o  muss  dagegen  grösser  und  der  Ablauf  v  steiler  sein ,  als  gewöhnlich.  Der 
Nebenton,  welcher  durch  das  Mitschwingen  der  Lippen  entsteht,  wird  dann  hinreichend 
geschwächt.  Auch  darf  das  Wasser  nicht  die  mindeste  Beimengung  von  fremden  Körper- 
chen enthalten.  Wenn  man  mit  dieser  Vorrichtung  einen  anhaltenden  Ton  erzeugt  hat, 
«>  bestimmt  man  die  Zahl  seiner  Schwingungen  auf  die  in  $.  1 86  angegebene  Art.  Eine 
offene  Pfeife  von  0,52  M.  Länge  gab  z.  B.  einen  Ton  von  1094  Schwingungen;  also 
y^re  die  Geschwindigkeit  des  Schalls  im  Wasser  2-0,52.  1094  oder  1137  M.  Aus 
<lca  in  §.  187  angeführten  Ursachen  sind  auch  hier  Correcturen  nöthlg,  die  durch  Ver- 
gleichung  der  Töne  von  den  drei  Längen    ermittelt    wurden    und    für    obigen  Fall  36  M. 
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beteugen.  Die  8duai8«MhwIiidlgk«k  lit  «Im  Ja  Ribren  mit  WaMer  1173  M.  In  H 
begränsten  Wauer  i«t  sie  aber  nach  CoUadtm  1435  M.,  und  wirklieb  verli&lt  aicb  aihq 
1173  :   1435  =  \/ 2  :  \/ 3, 

S*   191. 

Die  Erscheinungen  der  Reflexion  des  Schalles  sind  eine  einfache  Fol^ 
der  im  $.  169  angegebenen  Gesetze.  Zunfichst  beruht  darauf  das  Echo.  ^ 
heisst  eifuiibiffy  wenn  es  nur  einsilbige  WOrter  wiederiiolt;  mehrsäbig,  ve^ 
es  mehrere  Silben  hinter  einander  wiederholt.  Da  nun ,  der  Erfahrung  g« 
m^Sy  das  Ohr  in  einer  Secunde  ohngefUhr  neun  Silben  unterscheiden  kam 
und  der  Schall  in  einer  Secunde  1024  Fuss  zurQcIdegt,  so  wird  die  erst 
Silbe  eines  neunsilbigen  Wortes  von  einer  reflectirenden  Wand,  welche  hal 
so  weit  oder  512  Fuss  entfernt  ist,  wieder  zurQcleliommen ,  wenn  gerade d!/i 
letzte  Silbe  verhallt  ist.  Wäre  die  Wand  näher,  so  würde  das  Ausspredia 
der  letzten  Silbe  das  Hören  der  ersten  zurQckkommenden  Silbe  stOren.  Ebeo^ 
lässt  sich  nun  leicht  einsehen ,  dass  ein  einsilbiges  Echo  nur  an  einer  Wan^ 
welche  wenigstens  den  neunten  Theil  von  512  Fuss  oder  56  Fuss  entfer^ 
ist,  entstehen  kann.  Eine  Wand,  welche  ein  zwei-,  drei-  und  viersilbifö 
Echo  geben  soll,  muss  zwei-,  drei-,  viermal  so  weit  entfernt  sein. 

Hieraus  erklärt  es  sich,  warum  in  einem  gewöhnlichen  Zimmer  kafl 
Echo  gehört  wird ;  da  jedoch  die  Entfernung  der  Wände  so  bescbalTeD  sää 
kann,  dass  jede  Schallwelle,  nachdem  sie  von  diesen  zweimal  zurückgeworfen 
worden  ist,  mit  der  folgenden,  von  dem  schallenden  Körper  herkonuDeodeij 
zusammentrim ,  so  kann  auch  die  Stärke  des  Schalls  durch  Reflexion  iH 
grössert  werden.  Desshalb  ist  in  manchen  Zimmern  der  Ton  einer  Stiose 
ausgiebiger  als  in  andern,  worauf  jedoch  auch  das  Mittönen  der  Wände  Bfl* 
fluss  hat. 

Der  Nachhall  entsteht  wie  das  Echo ,  wenn  die  Entfonung  der  WaDiie 
kleiner  ist  als  56  Fuss.  Beide  sind  oft  unangenehm  und  störend;  abersiü 
können  durch  die  Construction  des  Gebäudes ,  in  welchem  gesprochen  ^^ 
oder  durch  das  Bedecken  der  Wände  mit  Decken  oder  mit  unelastischen  odtf 
rauhen  Körpern,  so  wie  auch  durch  ZIerrathen,  AusfQllung  der  Höhlanges 
mit  Sägspänen  u.  dgl.  verhindert  werden;  weil  durch  diese  die  eiozelndi 
Theile  der  Schallwelle  in  verschiedenen  Zeiten  zurückgeworfen  werden. 

Wenn  ein  Schall  zwischen  gegenüberstehenden  Wänden  erregt  wird,  st 
kann  er  zuweilen  sehr  oft  reflectirt  werden.  Dadurch  entsteht  alsdann  ei» 
vielfaches  Echo.  Beispiele  dieser  Art  sind  viele  bekannt,  z.  B.  das  17fa<^ 
Echo  beim  Lurleyfelsen  am  Rheine. 

Bavart  hat  die  durch  das  ZusammentrelTen  der  directen  Wellen  mit  den 
von  einer  Wand  reflectirten  Wellen  entstehende  Interferenz -Erscheinung 
näher  untersucht  und  gefunden,  dass  sich  stehende  Wellen  bilden,  derot 
Länge  gleich  ist  der  der  directen ,  und  dass  Töne  verschiedener  Art  andere. 
ihnen  entsprechende  stehende  Wellen  erzeugen.  Der  Abstand  der  Knoten  voo 
der  Wand  wurde  von  Scheck  mit  Hilfe  einer  gespannten  Membrane,  wie  9^ 

im  $.  177  beschrieben  ist.  gemessen,  und  gleich  --,  —,  —  gefunden,  *•' 

4      4      4 


Scliwiiiguiigslmot€B  ißi  Zimmer.  flff^ 

^  die  Tliearie  v^rgl.  $.  187  erfordert.  Wenn  aber  die  Membrane  aof  der 
Seite  des  schallenden  Körpers  vor  den  Schwingungen  geschützt  ist,  so  ertei- 
let sie  nur  die  Einwirkung  der  reflectirten  and  der  gebeugten  Wellen,  und 

/    8/  5/ 

lann  sind  die  Knoten  in  den  Abständen  — ,  -7»  T  "•  s.  w.    Daraus  wird  be- 

4      4      4 

Ifreiflich,  warum  Savarty  welcher  die  Knoten  mit  dem  Gehör  aufsuchte,  ihre 
abstände  wie  oben  fand,  wenn  die  zur  Wand  senkrechte  Linie   durch  die 

/    3/ 
iieiden  otTenen  Ohren  ging,  und  warum  sie  ihm  in  den  Abständen  T"»  T  •  •  • 

erschienen ,    wenn   die  Linie   durch    beide 
Fig.  225.  Ohren,  zur  Wand  parallel  war. 

Man  kann  diese  Knoten  sehr  leicht  duxtli  da« 
Gehdr  finden ,  wenn  man  einen  reeiitwlnkiichten 
SUhlKtab  von  etwa  22  Centim.  LAnge,  2V2  Breite 
and  ^f\  Dicke ,  wie  In  Fig.  225 ,  an  dem  einen 
Ende  eines  grossen  Zimmers  mittelst  Fäden  auf- 
hängt und  mit  dem  Violinbogen  anstreicht.  Dieser 
Ton  erhält  sich  sehr  lange,  und  man  kann  dess- 
halb  in  der  Nflhe  der  gegenüberstehenden  Wand 
die  Stellen  au&uchen,  an  weichen  man  Ihn  nicht 
mehr  wahrnimmt. 


$.  192. 

Zur  ferneren  Bestätigung  der  oben  ($.  169)  angegebenen  Gesetze  von  der 
Reflexion ,  dienen  folgende  Erscheinungen : 

Wenn  man  in  den  Brennpunkt  a  eines  Hohlspiegels  (Fig.  191,  Seite  171) 
eine  Uhr  legt,  so  hört  man  ihr  Picken  auf  ziemliche  Entfernungen  in  dem 
Brennpunkte  b  des  andern  parallelen  Hohlspiegels.  Ebenso  hört  eine  Person, 
welche  ihr  Ohr  in  den  Brennpunkt  des  einen  Spiegels  hält,  ein  leises  Ge- 
sprich, welches  in  dem  andern  geführt  wird.  In  elliptisch  gebauten  Gewöl- 
ben ist  es  ebenso,  wenn  der  Sprecher  in  dem  Brennpunkt  a  (Fig.  189,  S.  170) 
und  der  Hörer  in  dem  andern  Brennpunkt  ö  steht.  Das  sogenannte  Ohr  des 
Dionysius  in  den  SteinbrOcfaen  bei  Syrakus  vereinigt  die  Schallwellen  in  einem 
Pankte,  wie  die  Parabel  (Fig.  190,  Seite  170). 

».  193. 

Auf  der  Reflexion  beruht  femer  das  CrnnmunieaHans^Röhr^  das  Sprach- 
und  Hörrohr, 

Bas  CommunicatiofU'Rohr  ist  ein  Rohr  von  gleicher  Weite.  Da  die 
Schallwellen  durch  die  Wand  desselben  verhindert  sind  sieh  auszubreiten,  so 
gehen  sie  mit  fast  unveränderter  Stärke  darin  fort.  Biot  hörte  auf  eine 
^Qge  von  SOOO  Fuss  ein  leises  GesprSch  durch  die  Röhre  einer  Wasserlei* 
^ng.  Auf  Schiffen  benutzt  man  das  Communications -Rohr  sehr  häufig,  um 
ans  der  Cajüte  des  CapiUins  von  der  Schildwache  Im  Mastkorbe  Erkundigun- 
Sen  einzuziehen;  ebenso  in  grossen  Gebäuden,  um  das  Hin-  und  Herlaufen 
aus  einem  Zimmer  in  das  andere  zu  ersparen.  Sehr  bequem  dazu  sind  Röh- 
ren von  Gutta  perdia,  mit  trichterförmigen  Erweiterungen  von  demselben  Stoff. 
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Wenn  Sdiallwellen  in  dem  Brennpunkte  a  einer  Parabel  (Fig.  190,  S.  170) 
erregl  werden,  so  gehen  sie  beinahe  wie  in  einem  Commnnicaüons*Rolire 
fbrt ;  darauf  grdndet  sich  das  STpraehrohr,  Wenn  die  WSnde  desselben  ko- 
nisch sind,  so  werden  die  Schallwellen  auf  eine  Ahnliche  Art  in  der  Richtnn; 
der  Achse  fortgeleitet.  Eine  starke  Männerstimme  kann  man  dadurch  bis  aaf 
18000  Fuss  hOren. 

Das  Hörrohr  ist  nur  ein  umgekehrtes  Sprachrohr.  Der  Schall  wird  da- 
durch verstärkt,  dass  eine  grossere  Menge  Schallwellen  durch  dasselbe  auf- 
gefangen, und  nach  dem  engem  Theile,  in  welchem  sich  das  Ohr  befindet, 
hingeleitet  wird.  Nach  Einigen  soll  sein  Nutzen  vorzQglich  darin  besteheo, 
das  Gehör  durch  die  erste  entst^ende  Erschütterung  fQr  den  Schall  empfind- 
licher zu  machen. 

§.  194. 

Alle  Erscheinungen  Ober  die  Interferenz  des  Schalles  folgen  aus  den  im 
$.  167  angegebenen  Gesetzen.    Zu  Versuchen  darüber  dient  die  gabelförmige 

Röhre  Fig.  226,   an  deren  oberem  Theil  eine 
*"'*•  ^^^*  zweite  Röhre  sich  verschieben  lässt,  die  ein 

i  hohles  Kästchen  von  Holz  trägt,  lieber  letzteres 
ist  eine  Membrane  schwach  gespannt.  Vim 
man  die  untern  offenen  Enden  bald  Ober  zwei 
in  gleicher  Phase  schwingende  AbtheilungeD. 
bald  über  zwei  in  entgegengesetzter  Phase 
schwingende  Stellen  einer  zum  Schwingen  ge- 
brachten Scheibe  bringt;  so  wird  im  ersten 
Fall  der  auf  der  Membrane  befindliche  Sand  m 
verstärkter  Gewalt  abgeworfen  und  bildet  eine 
_  Klangfigur,  im  letzten  bleibt  er  in  Ruhe. 

Jeder  schwingende  Stab  muss  nach  der 
Richtung  seiner  Ausbeugung  in  derselben  Zeit  eine  verdichtete  Welle  erregen, 
in  der  er  nach  der  entgegengesetzten  Richtung  eine  verdünnte  Luftwelle  er- 
zeugt. Bei  zwei  Stäben  muss  es  darum,  wenn  sie  denselben  Ton  erzeugeoi 
in  gewissen  Richtungen  Stellen  geben ,  an  denen  die  Verdichtung  und  Ver- 
dünnung sich  aufheben,  und  also  gar  kein  Schall  wahrgenommen  wird.  Am 
besten  bemerkt  man  diess  bei  einer  schwingenden  Stimmgabel,  wenn  man  sie 
nahe  an  das  Ohr,  oder  vor  die  Oeiniung  eines  mittönenden  Arzneiglases  iiU^ 
und  dreht  W.  Weber  hat  die  vier  Flächen  um  die  Gabel ,  in  denen  kein 
Ton  wahrgenonunen  wird,  näher  untersucht,  und  ihre  hyperbolische  Gestalt 
entdeckt.  Beim  sehneilen  Drehen  einer  Stimmgabel  in  einer  zu  ihrer  Unge 
senkrechten  Richtung  mit  Hilfe  einer  Drehbank,  nimmt  man  aus  derselben 
Ursache  gar  keinen  Ton  wahr. 

Ein  anderer  zweekmJUsiger  laterferena-Apparat  Ist  in  Fig.  227  abgebildet,  bae  M 
eine  hohle  Röhre  von  HoU ,  deren  beide  Hälften  durch  einen  Schieber  df  mit  einen 
Loch  /  bald  Terbunden ,  bald  getrennt  werden  können.  V^enn  die  länge  a  fr  =  ;) ' 
und  die  Länge  der  Schallwelle  einer  schwingenden  Platte  =  <  ist ,  ao  Terstärken  ^ 
Röhren  «6  und  ae  auf  Stellen    einer  Glasplatte,    die   in    gleicher  Riehtaag  schwiage»' 
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den  iToa,  wUirend  sie  ihn  auf  Stellen,  dl«  naeh 
en^egengeaeiater  Rlebtnng  schwingen,  nicht  Ter- 
•tftrken.  Setzt  man  die  beiden  KaaUe  «6  und 
a  c  Im  letzten  Fall  durch  da«  Loch  /  wieder  in 
Verbindung,  so  wird  der  Ton  stftrker. 

Richtet  man  gegen  die  $.  183  beschriebene 
Shrne  Ton  Seeb^ek  zwei  Olasrfihrchen ,  so  daas 
sich  die  Mundung  des  einen  stets  vor  einen 
Loch  befindet,  und  die  des  andern  zugleich  Tor 
dem  nAchsten  oder  einem  benachbarten  Loche  der> 
selben  Reihe,  al>er  auf  der  entgegengesetzten  Seite, 
so  gibt  jede  Rfthre ,  allein  angeblasen  ,  denselbea 
Ton;  werden  sie  aber  beide  zugleich  angeblasen,  so 
Terschwlndet  derselbe  und  man  hdrt  nur  ein  Ran- 
«eben.  Stehen  beide  Röhrehen  auf  einer  Seite  zugleich  tlber  zwei  Löchern,  so  hört  man  dagegen 
des  Ton  verstirkt.  piess  ist  anch  der  Fall,  wenn  ihre  StOsse  nicht  zugleich  erfolgen. 
Stehen  aber  die  beiden  Röhrthen  auf  entgegengesetzten  Seiten  tou  Löcherreihen,  deren 
eine  doppelt  so.  viele  Löcher  hat  als  die  andere,  so  hört  man  nur  den  tiefem  Ton ,  weil 
lieh  die  andern  Stösse  aufheben.  Folgen  die  Löcher  wie  in  Fig.  228  auf  einander  und 
bläst  man  sie  mit  zwei  Röhrchen  nur  von  einer  Seite  an,  so  hört  man,  wenn  der  Zwt- 
aehenraum  mfb  im  Verhältnlss  zu  6a  klein  ist,  nur  den  Ton,  welchen  die  Löcherrellie 
«,«'  allein  gftbe;    ist  aber  «A  und  6«'    nicht  sehr  ungleich,  so  hört  man  ausserdem  die 

Octave  des  Torlgen  Tones,  und 
Flg.   228.  Figp  229.  je  mehr    sie   sieh   der  Gleich- 

heit  uAhem,  desto  mehr  Ter- 
schwlndet der  erste  und  tritt 
der  letzte  hervor.  Durch  meh- 
rere solche  Löcherreihen  wies 
Seebede  nach,  dass  die  Ab- 
weichung Tom  Isochronismna 
der  Stösse  sehr  bedeutend  sein 
kann  ,  während  das  Gehöror- 
gan noch  einen  gleichartigen 
Ton  wahrnimmt,  wenn  sich 
die  Abstände  der  Löcher  nur 
nicht  zu  sehr  von  ihrem  Mit- 
telwerthe  entfernen.  Ist  dieas  aber  der  Fall,  so  zerlegt  es  dieselben  in  zwei  oder  drei 
Systeme  yon  gleichzeitigen  Stössen. 

Ans  den  Versuchen  Ton  Seebeek  geht  femer  hervor,  dass  die  Richtungen,  in  wel- 
chen xwcl  sich  Interferirende  Töne  zum  Ohr  fortpflanzen,  sogar  einen  betrftchtllchen  Win- 
kel bilden  können  und  doch  den  resultirenden  Ton  nach  den  obigen  Gesetzen  hervor- 
brlagen,  wenn  sie  nur  isochronisch  erfolgen.  Davon  überzeugt  man  sich  leicht,  wenn 
nan  sn  der  Seefredf  sehen  Sirene  zwei  der  Zahl  nach  gleiche  Löcherreihen  wie  In  Fig. 
^29  anbringt  und  ^belde  zugleich  Ton  einer  Seite  anblist.  Man  hört  alsdann  denselben 
T«n,  als  ständen  alle  Löcher  in  einer  Reihe. 

§.  195. 

Ausser  den  schon  angefObrten  Schwingnngsknoten  und  stehenden  Wellen, 
welche  sich  darch  die  Reflexion  des  Schalls  in  Blasinstrumenten  bilden,  ent- 
stehen auch  stehende  Schallwellen  in  Zimmern,  wenn  z.  B.  eine  Glocke  in 
fegelmftssigen  Zwischenräumen  schlfigt.  Die  Leichtigkeit,  mit  welcher  diese 
stehenden  Schwingungen  in  festen  und  hinreichend  elastischen  KOrpem  her- 
vorgebracht werden  können  und  sich  einige  Zeit  erhalten,  macht  sie  zu  selbst- 
^^^nenden  Körpern.    Sie  bilden  sich  auf  dieselbe  Art  wie  im  S*  187.    Da  nun 
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ein  elastisdier  Körper  nach  jeder  Richtomg  schwingen  kann,  so  gibt  es  aasser 
den  tonerregenden  Transversal-Schwingnngen  auch  Längensehwinptngen  ond 
drehende  Schwingungen.  Das  Entstehen  der  letztem  kann  man  sich  im 
besten  dadurch  erklfiren,  dass  man  sich  einen  langen  Draht  denkt,  der  in 
einer  Richtung ,  welche  zu  seiner  Lfinge  senkrecht  ist ,  um  einige  Grade  ge- 
dreht wird.  Vermöge  seiner  Elastizitit  wird  er,  durch  eine  Folge  von  Oscilla- 
tionen,  in  seine  vorige  Lage  zurückzukehren  suchen.  Bei  einem  dicken  und 
steifen  Stabe  werden  diese  Oscillationen  hinreichend  rasch,  um  einen  Tod 
^hervorzubringen. 

Die  Langentöne  erzeugt  man  dadurch,  dass  man  eine  Saite  unter  einen 
sehr  spitzen  Winkel  mit  dem  Violinbogen  anstreicht,  oder  indem  man  eine 
Glasröhre  der  Länge  nach  mit  nassen  Fingern  reibt.  Sie  entstehen  aber  Im- 
mer auch  bei  den  Transversal  -  Schwingungen  der  Saiten  durch  die  abwecb- 
selnde  Ausdehnung  und  Zusammenziehung  derselben.  Sie  hängen  gar  nidii 
von  der  Dicke,  sehr  wenig  von  der  Spannung,  aber  vorzüglich  von  den 
Stoffe  ab,  aus  welchem  die  Saite  besteht,  und  sind  höher  als  die  Töne,  weidK 
durch  die  Querschwingungen  desselben  Stabes  hervorgebracht  wo'den. 

Wenn  man  eine  Glasröhre  von  V»  Zoll  Durchmesser  und  SVg  Fuss  LId^ 

Fig.  230.  ^^  ^inc  Scheibe,  wie  in  Fig.  230  kiUet, 

^^      und  mit  den  nassen  Fingern  der  linien 

^!«N^Ä     ^*°^  ^"  ^^^  ^^^®  '^*^^^  anfasst,  oihI 

'  "^if^  ^"^^^B     ^^^  ^^^  ^^^  rechten  Hand  in  horizon- 

rJ  ^rwm     ^^^^^  ^^^^  schnell  dreht,  so  entstehen 

^  \^      sehr  regelmässige  drehende  Schwin- 

gungen und  daraus  ihr  Ton. 

Poissan  hat  durch  mathematische  Untersuchungen  ein  sehr  einfadies 
V^hältniss  zwischen  der  Zahl  der  Längenschwingungen  und  der  QuerschwlD- 
gungen  von  Saiten  und  Stäben  gefunden,  welches  durch  die  Versudie  von 
Savart  und  in  neuerer  Zeit  von  Wertheim  bestätigt  worden  ist. 

Bezeichnet  man  durch  if  und  n'  die  SchwiogungszAhlen  der  tiefsten  Tftne  von  Qner 
und  LAngenschwtngangen ,  ferner  durch  I  die  Lfinge  einer  Saite  und  durch  a  die  Vrr 
längemng,  welche  sie  durch  die  Spannung  erleidet,  so  ist  n  Va  =  n'Vi.  I<t ' 
die  Länge  eines  cyllndrischen  Stabs  und  r  sein  Durchmesser,  und  schwingt  er  trus^ 
▼ersal,  während  er  an  dem  einen  Ende  festgelüemmt  ist,  longitudlnal  aber,  während  nui 
Ihn  in  der  Mitte  hält  und  seine  Enden  frei  sind,  so  ist  n<  =  0,55958  .  n'r. 

Zwischen  den  Querschwingungen  und  den  drehenden  «Ib««  Stabs  aber  besteht  im 
Zahlenverhältnlss  n  =  n'S/liJ', 

%.  196. 

Von  der  im  S-  169  angeführten  Eeugung  müssen  auch  die  SchallweJleo 
einen  Beweis  liefern;  da  jedoch  in  den  meisten  Fällen  der  Schall  da,  wo  er 
durch  Oeffüungen  geht  und  sich  zur  Seite  fortpflanzt,  auch  durch  den  festen 
KOrper  gegangen  ist,  so  kann  man  den  gebeugten  Schall  von  dem  directeo 
oft  nicht  unterscheiden.    Doch  bemerkt  man  an  der  schnellen  Abnahme  seioef 
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Stirke,  wenn  z.  B.  militlrisclie  Mnsik  um  eine  Strassenecke  roarschirt,  dass 
die  directen  Seballwellen  intensiver  sind  als  die  gebeugten. 

Einen  Beweis,  dass  die  Schallschwingangen  auch  bei  der  Beugang  der 
Wellen  genan  senkrecht  gegen  die  Oberfläche  der  WellenflAche  bleiben,  liefert 
die  von  Savart  und  Seebeek  im  §.  191  beschriebene  Beobachtung,  dass  die 
rellectirten  und  die  gebeagten  Wellen  sich  inierferiren  oder  bald  verstärken, 
bald  schwächen. 

Alle  Erscheinungen  der  Reflexion  und  Beugung  des  Schalls  &iden  nach 
CoBadon  im  Wasser  eben  so  gut  als  in  der  Luft  statt,  indem  er  unter  dem 
Wasser  das  Echo  vom  Ufer  so  gut  darin  wahrnahm,  als  die  Fortpflanzung 
des  Schalls  um  die  Vorgebirge  in  dem  Genfer  See. 

§.  197. 

Die  Mittheilung  des  Schalls  von  iOnenden  KOrpem  an  andere,  erfolgt  oft 
in  Verbindung  mit  den  auffallendsten  Erscheinungen.  Sie  geht  durch  alle 
festen  Zwischenkörper  hindurch,  welche  mit  dem  tönenden  Körper  ein  Ganzes 
ausmachen.  Wenn  daher  bei  dem  im  §.  175  von  Savart  angeführten  Ver- 
wehe, die  eine  von  zwei  parallelen  kreisförmigen  Scheiben,  welche  mit  der 
andern  darch  einen  Glasstab  verbunden  ist,  durch  Streichen  mit  einem  Violin- 
bogen einen  Ton  angibt,  so  gibt  die  andere  denselben  Ton  an,  selbst  wenn 
sie  iLleiner  ist.  Im  letzten  Fall  muss  sie  sogar  eine  andere  Unterabtheilung 
annehmen;  wie  man  durch  aufgestreuten  Sand  sichtbar  machen  kann.  Wenn 
2wei  neben  einander  befestigte  Saiten  die  zu  ihrem  Einklang  erforderliche 
Spannung  und  Länge  besitzen,  und  man  schlägt  die  eine  an,  so  schwingt  die 
andere  so  stark  mit,  dass  kleine  Reiter  von  Papier,  die  man  darauf  gelegt 
hat,  herabfallen.  Diess  ist  nicht  der  Fall,  wenn  die  Saiten  nicht  genan  im 
Einklang  stehen,  wohl  aber,  wenn  ihr  Intervall  das  einer  Octave  ist;  dasselbe 
findet  statt  zwischen  einer  Stimmgabel  und  einer  Saite.  Darauf  htit,  Bary 
eine  Methode  gegründet,  ohne  Hilfe  des  Gehörs  eine  Guitarre  zu  stimmen. 
^ff^htttUtone  hat  gezeigt,  dass,  wenn  man  den  Resonanzboden  eines  Fortepia- 
Do's  durch  einen  dazu  senkrechten  Draht,  von  der  Dicke  einer  Schreibfeder, 
mit  einem  sehr  entfernten  Resonanzboden  ebenfalls  unter  einem  rechten  Win- 
kel verbindet ,  die  Töne,  welche  auf  dem  ersten  Instrumente  hervorgerufen 
werden,  mit  grosser  Deutlichkeit  an  dem  zweiten  vernommen  werden  können, 
selbst  wenn  beide  durch  mehrere  Zimmer  von  einander  getrennt  sind.  Mit 
geringerem  aber  doch  merklichen  Erfolge  kann  man  diesen  Versuch  auch  mit 
Blasinstrumenten  anstellen,  indem  man  sie  mit  einem  Resonanzboden  in  Ver- 
Wndung  setzt. 

Um  Töne  der  Luft  dem  Wasser  mitzutheilen ,  dient  nach  J.  Müller  am 
besten  eine  ofl'ene  Orgelpfeife,  Aber  deren  unteres  Ende  man  eine  Membrane 
schwach  gespannt  hat  und  die  man  damit  in's  Wasser  taucht  Ebenso  setzt 
er,  um  die  Töne  der  Luft  in  festen  Körpern  fortzuleiten,  diese  mit  einem 
Holzring  in  Verbindung,  Ober  welchen  eine  starke  Membrane  gespannt  ist.  Um 
<iie  Schwingungen  eines  festen  Körpers  dem  Wasser  oder  einer  andern  FlQa- 
sigkeit  mitzutheilen,  kittet  man  ihn  so  an  das  Gefiss,  in  welchem  sie  sich 
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befinden,  dass  er  noch  ein  wenig  daraos  benrorragt,  und  streidit  ihn  der 
Länge  oder  Quere  nach  an.  Die  Schwingungen  des  Wassers  flieUen  sich  in 
der  lUchtang,  in  der  sie  erfolgen,  sehr  leicht  ebier  GlasrOhre  und  andern 
festen  and  elastischen  KOrpem  mit. 

Ein  Instrument,  dessen  Töne  man  hauptsächlich  durch  das  Mitscbwingai 
anderer  KOrper  wahrnimmt,  ist  auch  das  Tr^ve^nn* Instrument,  Flg.  231. 

Es  besteht  aus  einem  Stab  von  Kupfer  oder 
^^^'  ^**'  einem  andern  die  Wärme  gut  leitenden  MetaUe, 

dem  Wieger  j  dessen  Querschnitt  unten  beson- 
ders abgebildet  ist.  Dieser  wird  stark  erhitzt, 
und  dann  mit  seiner  Mitte  auf  ehi  oben  genm* 
detes  und  Arisch  geschabtes  Stücic  Blei  gelegt 
An  letzteres  ist  ein  Paar  messingener  FQsse  be- 
festigt, um  es  auf  den  TiscA  zu  stellen.  Das 
erhitzte  Metall  ruht  bald  auf  der  efaaen,  bald 
auf  der  andern  seiner  untern  Kanten,  and  er- 
zeugt dadurch  einen  Ton,  dass  es  sehr  schnell  herüber  und  hhiOber  wankt 

Kaeli  H.  Seebede  sind  diese  Schwingungen  um  so  stürker,  Je  besserer  Leiter  d« 
heisse  Metall  ist,  Je  schneller  sich  in  ihm  die  Kälte  vom  Berahrnngspunkte  ans  Terbni- 
ten  kann,  je  weniger  sich  das  heisse  und  Je  mehr  sich  das  kalte  Metoll  ausdehnt ,  weil, 
80  lange  die  kalte  Unterlage  von  dem  Wieger  berührt  wird,  sie  sich  ausdehnt,  so  dan 
eine  kleine  Erhöhung  entsteht,  und  wenn  nun  der  berührte  Punkt  von  dem  beisaen 
Wieger ,  der  Jetzt  auf  die  andere  Seite  fällt,  verlasseu  wird,  sich  Jene  Erhöhung  wieder 
zusammenzieht  Der  Raum,  welchen  der  Berfihrungspunkt  des  heissen  Metalls  beim  Fat 
len  durchläuft,  ist  alsdann  grösser,  als  der,  welchen  er  beim  Steigen  vom  Blei  ab  be- 
schrieben hatte,  ,so  dass  die  fallende  Seite  immer  bis  zu  einem  niedrigeqi  Punkte  gelangt, 
als  die  andere,  und  also  das  Instrument  In  der  erlangten  Schwingung  bdiarrt.  Folgen 
die  Schwingungen  sich  schnell  genug,  so  erzeugen  sie  mancherlei  Töne  und  bringen  die 
umgebenden  Körper  zum  Mitschwingen.  Berflhrt  man  den  Tisch  an  gewissen  SteUen,  m 
hört  in  demselben  Augenblick  oft  nicht  nur  der  Tisch,  sondern  auch  das  Instrument  lu 
tönen  auf.  Man  kann  seine  Töne  von  denen  der  umgebenden  Körper  unterscheiden, 
wenn  man  seine  Mitte  durch  eine  feine  Spitze  fest  an  das  Blei  andrflckl,  wodurch  oft 
ein  Ton  entsteht,  welcher  um  eine  ganze  Octave  höher  Ist  Zinkstangen  oder  Sdmibea 
▼on  gleichem  Metall,  die  schnell  erhitzt  oder  erkältet  werden,  gerathen  gleichÜBlIs  in 
Transrersalschwlngungen. 

Eine  der  wichtigsten  Anwendungen  der  Fortpflanzung  des  SchaUs  durch  feste  Körper 
Ist  das  Siethoscop.  Es  besteht  aus  einem  ohngefähr  1  Fnss  langen  und  1^4  ZoU  dicken 
Cylinder  von  hartem  Holz,  welcher  am  einen  Ende  flach  und  der  Länge  nach  dnrchbohit 
Ist  Indem  die  Aerzte  das  eine  Ende  desselben  auf  den  kranken  Theil  des  Körpcn 
setzen  und  das  Ohr  an  das  andere  Ende  halten,  erkennen  sie  die  Anwesenheit  innerer 
Höhlungen  aus  der  eigenthfimllchen  Beschaffenheit  des  wahrgenommenen  Geräusches,  welche 
durch  Resonanz  verstärkt  Ist. 

Da  nach  §.  175  die  Richtung,  In  welcher  ein  mittönender  Körper  schwingt,  voa 
der  Richtung  der  Schwingungen  des  tonenegenden  Körpers  abhängt,  und  die  Wirkung 
derselben  am  stärksten  Ist,  wenn  sie  senkrecht  zur  Oberfläche  desselben  sind,  so  erklärt 
sich,  warum  ein  Resonanzboden  schwächer  tönt ,  wenn  die  Stimmgabel  schief  auf  Ihn  ge- 
stellt wird,  als  wenn  man  sie  senkrecht  dazu  hält,  und  warum,  wie  TVkeeitteme  fand, 
eine  Stimmgabel  In  Berührung  mit  einem  zum  Resonanzboden  senkrechtes  Draht  in  ver- 
schiedenen Lagen,  mit  versdiiedener  Stärke  gehört  wird.  Steht  die  Gabel  senkrocht  znr 
Achse  desselben,  so  werden  Ihre  Schwingungen  dem  Brette  verschieden  ml^etheilt;  dreht 
man  sie  in  dieser  Lage  langsam  um  sich  selbst,  so  erregt  sie  In  vier  verschiedenen  Stel» 
langen  einen  stärkern  oder  verschwindenden  Ton.     Biegt  man  den  obem  Theil  des  Dinb- 
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tet  Itt  dn  taffii  in  welcher  die  Stiinngabel  den  stftrkttea  Tott  gibt,  bii  er  mH  den 
atera  Thelle  elaen  rechten  Winkel  bildet,  ao  Tcnehwindet  der  Ton  n.  ■.  w.  Aas  die- 
len  und  Ähnlichen  Versuchen  zieht  man  den  sehr  wahrscheinlichen  Sehluss,  dass,  wenn 
in  einem  Systeme  fest  mit  einander  verbundener  Körper  der  eine  einen  anhaltenden  Ton 
n  geben  genöthigt  wird,  alie  Theile  dieses  Systemes  gleichzeitige  Bewegungen  machen 
Bsd  denselben  Ton  hervorbringen;  wenn  aber  der  tOnende  Körper  an  einem  andern  von 
•0  bedeutender  Masse  befestigt  ist,  dass  er  den  Ton  nicht  zu  ändern  vermag,  welcher 
dem  letztem  eigen  ist,  er  in  Schwingungen  gerathen  kann,  die  mit  den  Schwingungen 
der  grossem  Masse  isochronisch  sind. 

Damit  stimmt  auch  BregueP*  Entdeckung  flberein,  dass,  wenn  zwei  vollständige  Uhr- 
werke an  demselben  Metallboden  befestigt  sind  und  im  Gange  nicht  sehr  von  einander 
ibveiehen,  sie  bald  einen  vollkommen  ftberelnstlmmenden  Gang  annehmen. 

S.  198. 

Das  Organ,  durch  welche^  wir  den  Schall  hervorbringen,  ist  das  Sümm- 
organ.    Die  wesentlichsten  Theile  des  Stimmorganes  sind:  die  Luftröhre, 
der  Kehlkopf,  die  Stimmbänder  und  der  Raum  von  ihnen  bis  zur  Mund- 
ond  Nasen&fltaong.    Die  Stimmbfinder,  welche  diesen  Raum  von  der  Luftröhre 
trennen,  werden  durdi  zvvei  H&utchen  am  KehÜLopf  gebildet,  welche  eine 
kleine  Spalte,  die  Stimmritze  bilden.    Die  Lufl,  welche  beim  Athmen  unhOrbar 
durch  die  Stimmritze  geht,  wird  tönend,   indem  die  Stimmbänder  durch  die 
Muskeln  so  gespannt  werden,  dass  ihre  Blinder  in  schwingende  Bewegung 
gerathen.    Man  kann  diess  durch  die  in  Fig.  232  abgebildete  membranöse 
Zungenpfeife  von  J.  MüUer  versinnlichen,  welche  aus  einer  Glasröhre  und 
einem  darQber  gebundenen  Kautschuckrohr  besteht.    Wenn  man  die  Glasröhre 
in  den  Hund  nimmt,  und  wfthrend  man  hineinbläst,  mit  den  Fingern  die  Sei- 
ten der  Kautschuckröhre  anspannt,  so  dass  sich  die  beiden  Ränder  berühren, 
so  entsteht  ein  Ton,  dessen  Höhe  durch  stärkeres  Blasen,   so  wie  durch 
grössere  Spannung  der  Ränder  steigt,  und  mit  der  menschlichen 
'      Stimme  Aehnlichkeit  hat.  Man  kann  auch  das  Stimmorgan  als  eine 
Art  Zungenpfeife,  vgl.  §.  188,  betrachten.  DieLuflröhre  vertritt  die 
Stelle  des  Mundrohres,  und  der  Schlund  mit  dem  Mund  die  des 
Ansatzrohres.    Die  Höhe  und  Tiefe  der  Töne  hängt  hauptsächlich 
von  der  starkem  und  schwachem  Spannung  der  Stimmbänder 
ab;  aber  auch  von  dem  stärkern  oder  schwachem  Blasen  des 
Winds,  der  aus  der  Luftröhre  kommt.    Zwischen  dem  künstlichen 
Apparat  und  dem  eigentlichen  Stimmorgan  findet  der  Unterschied 
statt,  dass  das  Ansatzrohr  beim  ersten  einen  viel  merklicheren 
Einfluss  hat  als  bei  letzterem.     Daher  auch  das  Mund-  und 
Nasenrohr  wenig  Einfluss  auf  die  Quantität  des  Tones  haben,  wohl  aber  durch 
die  Resonanz  seine  Qualität  verändern.    Bei  dem  Nasenton  wird  nach  J,  Mülr 
^'«  Erklärung  durch  die  Verengung  der  Gaumenbogen  die  Nasenhöhle  za 
einer  abgesonderten  resonirenden  Kammer.    Bei  dem  Pfeifen  mit  dem  Mund 
sind  die  Mundhöhle  und  die  Athmungswerkzeuge,  das  Mundrohr  und  die  Lip- 
pen eine  membranöse  Zungenpfeife.    Das  Sprechen  ist  die  zusammengesetzte 
^^tigkeit  aller,  obigen  Organe,  in  Verbindung  mit  den  Bewegungen  der  Zunge 
^d  der  Lippen. 
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Gelidrorgan. 


Fig.   233. 


Die  StinuneD  vom  grdssten  Umfange  entbalten  selten  raebr  als  zwei  Oc- 
taven  an  vollen  and  richtigen  TOnen ;  doch  umfasste  z.  B.  die  Stimme  dv 
Caialafu  drei  und  eine  halbe  Octave. 

§.  199. 

Daa  Gehörorgan,  dessen  wesentliche  Theile  in  Fig.  23S  abgäiiidet  sinl 
thellt  man  in  das  äussere  und  innere.    Das  erstere  besteht  aus  der  0A^ 

museheij  deren  KrOmmungen  den  Zwed 
haben,  den  Sehall  in  Jeder  Richtung  tuSr 
zufangen,  ZQ  verstirken ,  und  dorcti  dci 
GehOrgang  de  zu  dem  Innern  H&rwefk- 
zeug  zu  leiten.  Dieses  hat  seioeDSic 
in  dem  LahyrMh  VHAp^  denn  in  ^ 
sem  verbreitet  sich  derGehOme^?jfiTi^ 
len  Zweigen.  Es  besteht  ans  einer  bii- 
tigen  Substanz,  ^ie  mit  einer  wSsseri^ 
FlOssigkelt  angefUlt  ist,  und  Hegt  in  der 
festesten  Masse  des  Schläfeknochens.  Ha 
unterscheidet  daran  den  Vorhaf  m,  ^ 
drei  halbkreisförmigen  Kanäle  TBk 
und  die  Sehnecke  p.  Der  Yorhof  entfaib 
beim  eine  kleine  Oeffhung^  welche dord 
ein  feines  Häutchen  geschlossen  ist,  mii 
das  ovale  Fensler  heisst.  Nahe  dibd 
ist  eine  rundlich  dreieckige  Oefftaung,  die  gleichfalls  duri^h  ein  Häatcheok^ 
deckt  ist.  Diese  heisst  das  runde  Fenster,  Durch  diese  beiden  Feosu 
steht  das  Labyrinth  in  Verbindung  mit  einer  vier  Linien  weiten,  anr^- 
massig  elliptischen  Höhle,  der  Paukenhöhle,  Zu  dieser  fDbrt  aas  da 
Schlünde  die  Eustachische  Röhre  ^  aus  dem  äussern  Ohr  der  Gehörgmf 
Letzterer  ist  von  ihr  durch  das  in  schiefer  Richtung  dd  gegen  seine  Act^ 
liegende  Paukenfell  e  getrennt.  Das  Pauken-  oder  Trommelfell  ist  eine  feiv 
durch  einen  Muskel,  den  Spanner^  nach  innen  gespannte  Membrane.  Mit  da 
Trommelfell  ist  ein  kleiner  Knochen  egk  verwachsen,  welcher  der  Baaiefi 
heisst.  Er  bildet  mit  den  andern  Gehörknöchelchen,  dem  Ambos  ik^  dei 
linsenförmigen  Knöehelchen  k  und  dem  Steigbügel  mn  einen  MecbanisniBS- 
wdcher  Aehnlichkeit  mit  dem  Hebelsystem  eines  Klavieres  hat.  Der  Steig- 
bQgel  ist  an  das  ovale  Fenster  angewachsen.  In  der  Figur  234  ist  das  Laby- 
rinth in  vierfacher  Grösse  und  darunter  der  SteigbQgel  besonders  abgebildet 
Die  Schnecke  ist  durchgeschnitten,  um  ihre  Innern  Kanäle  zu  sehen,  ütt 
ist  der  Hammer,  e  sein  Kopf,  fhi  der  Ambos,  i  das  linsenförmige  lüM^' 
chen,  welches  auf  das  Knöpfchen  des  zur  Ebene  der  Zeichnung  senkrecbt  ge- 
dachten SteigbQgels  drückt,  m  ist  der  hintere  oder  dickere  Schenkel  des 
SteigbOgels,  der  dflnnere  Schenkel  ist  links  davon,  n  ist  das  Grundstock  des 
Steigbögeis,  welches  in  das  ovale  Fenster  passt.  g  ist  das  runde  Fenster. 
Man  sieht  dabei  die  Dicke  der  Schale  ddy  aus  der  die  Schnecke  l»estdK, 
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Welche  von  6  bis  «  ^wei 
nnd  eine  halbe  Windung 
macht.  Das  punktirte 
Spirmibiattbf  theflt  das 
Rohr  der  Schnecke  in 
zwei  Gänge  oder  Trep- 
pen. Die  eine,  weiche  am 
ovalen  Fenster  anf&ngt 
oder  b  m,  heisst  die  obere 
Vorhofstreppe^  die  an- 
dere dfgu  fftngt  am 
runden  Fenster  an,  und 
heisst  die  untere  oder 
Paukentreppe,  x  ist  der 
Mittelpunkt  derSchnecke« 
wo  sich  die  beiden  Trep- 
pen vereinigen.  AB  CD 
ist  das  mittlere  oder 
vordere  Bogenrohr,  EFG 
das  hintere  oder  grössere, 
welches  bei  D  sich  mit 
dem  mittlem  vereinigt. 
iKLM  ist  das  Äussere  oder  kleine  Bogenrohr.  Die  Ebenen  dieser  drei  Ka- 
nüle bilden  rechte  Winkel  mit  einander,  als  wenn  sie  die  drei  Dimensionen 
nach  LSnge,  Breite  und  H&he  vertreten  mOssten.  Bei  il,  /  und  E  sind  die 
elliptischen  Erweiterungen  der  BogenrOhren..  Der  Gehörnerv  theilt  sich,  in- 
dem er  in's  Labyrinth  eintritt,  in  vier  Aeste.  Der  Hauptast  geht  an  die  sieb- 
t^rmige  Basis  der  Schnecke,  dringt  durdi  die  Kanilchen  derselben  ein,  und 
Tertnreitet  sich  darin  vom  Centrum  nach  der  Peripherie  in  'den  feinsten  Ver- 
zweigungen. Die  drei  andern  Aeste  begeben  sich  an  den  Vorhof  und  die 
«tiiptisdien  Erweiterangen ,  und  verbreiten  ^ich  im  Vorhof  und  den  Bogen- 
röliren. 

Das  Hören  erfolgt  nun  wahrsdieinlich  auf  folgende  Art : 
Wird  das  Trommelfell  in  schwingende  Bewegung  versetzt,  so  dringt  der 
SteigbOgel  abwechselnd  in  das  ovale  f  enster,  und  bringt  dadurch  in  dem 
Wasser  des  Labyrinths  ähnliche  Schwingungen  hervor.  Diese  können  sich 
den  Qberall  verbreiteten  Nervenfasern  mittbeilen,  und  dadurch  die  Vorstellung 
Tom  Sehall  hervorbringen.  Da  man  aber  auch  bei  durchlödiertem  Trommel- 
te hört,  80  ist  es  ofltenbar^  dass  die  in  der  Paukenhöhle  eingeschlossene 
^  ihre  Schwingungen  durch  das  runde  Fenster  in  das  Labyrinth,  nor 
sdiwlcher  fortpflanzt.  Auf  dieselbe  Art  kommen  auch  die  durch  die  festen 
Ikeüe  des  Kopfes  bis  zu  der  Paukenhöhle  fortgeleiteten  Schwingimgen  einer 
^^^iiungabel  oder  dergleidien  zu  unserem  Bewusstsein.  Ist  die  Haut,  welche 
^  nmde  Fenster  verschliesst,  verletzt,  und  der  SteigbOgel,  welcher  das 
ovale  Fenster  verschliesst,  losgerissen,  so  tritt  völlige  Taubheit  ein. 
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Vom  Lichte. 


Fig.   236. 


J.  mm»  hat  die  Wirkuns  d««  TiomaelfUls  ud  der  OeUrluSdieldMa 
in  Flg.  235  abgebildete  fuislange  Orgelpfeife  nachgeahmt,  lieber  ihr  unteres  offeaei  Ea^ 
ist  eine  Membrane  gespannt;  aaf  diese  ein  Kork  mit  einem  Stftbehen  geleimt.  As  des 
nntem  Ende  des  letztem  ist  ein  Korkstfiek  befestigt ,  weldui  ii'i 
Wasser  getaneht  wird,  wenn  die  Pfeife  tttnt.  Verstopft  man  die  Ob- 
ren nnd  bringt  man  eine  Glasröhre  in's  Wasser  nnd  in  die  Ki^ 
tung  der  Schwingangen ,  so  leitet  dieselbe  den  Schall  sehr  destiieb 
zum  Gehör ,  wenn  man  sie  an  den  Schlftfeknochen  hfilt.  Aneh  b: 
er  damit  bewiesen,  dass  durch  das  Trommelfell  nnd  die  Gehdifcw- 
chelehen  der  Schall  viel  sUrker  wirkt,  als  durch  die  Membrne  fa 
mnden  Fensters.  Ebenso  selgte  er,  dass  die  J5aisteehi«che  Rfib«  da- 
zu bestimmt  Ut,  die  Luft  auf  beiden  Seiten  des  Trommelfells  glekk- 
dicht  zu  erhalten,  damit  keine  Spannung  desselben  entsteht,  inda 
dadurch  seine  Wirkung  geschwftcht  wird.  Dass  die  Spannung  fa 
Trommelfells  einen  grossen  EInlluss  auf  die  Deutlichkeit  des  Sektb 
hat,  kann  man  durch  ein  HArrohr  bemerklich  machen,  indem  nn 
eine  Haut  darüber  spannt  und  diese  bald  mehr ,  bald  veDiga 
anzieht 


Vlo  Abschnitt 


Vom  Lichte. 
A.    Vom  Lichte   überhaupt 

S.  200. 

Das  UchJt  ist  die  Ursache  der  Helle;  Ueber  seine  eigentUclie  Natar  U 
man  noch  keine  Gewissheit,  obschon  man  sehr  viele  Eigenschaften  desselto 
kennt;  daram  gründen  sich  alle  Versache  zur  Erkl&mng  der  Liditerscheinofi- 
gen  auf  Hypothesen.  Unter  diesen  stand  die  Emanathru'  oder  Coffuteit 
lar-Thearie  lange  Zeit  im  Ansehen;  jetzt  aber  wird  fast  allgemein  und  tva 
mit  Recht  die  Vibrations-  oder  ündUlatwns'Theorie  den  Erscheinongeo  i^ 
Grunde  gelegt. 

S.  201. 

Nach  der  Emanationa-Thearie  ist  das  Licht  eine  Materie,  welche  aas  all- 
gemein feinen  Theilchen  besteht,  die  von  den  leuchtenden  Körpern  mit  sdir 
grosser  Geschwindigkeit  fortgestossen  werden.  Diese  Theilchen  sind  zwir 
dem  allgemeinen  Gesetze  der  Trägheit,  aber,  wegen  ihrer  Feinheit,  nicht  aacb 
dem  der  Schwere  unterworfen.  Sie  unterscheiden  sich  von  einander  darch 
Ihre  Masse,  durch  ihre  Verwandtschaft  zu  andern  KOrpem  und  durch  die  Ytf- 
schiedenheit  des  Verhfiltnisses  ihrer  anziehenden  und  ahstossenden  Krifte* 
Fairbiges  Licht  entsteht  dadurch  $  dass  diejenigen  Theilchen,  welche  mekr 
Trfigheit  haben,  als  andere,  von  Jenen  getrennt  erschehiai.   Im  rothen  Liclit? 
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haben  sie  die  grössie,  Im  violetten  die  g^eringste  Trägbeit.  Seit  Newton^  dem 
man  die  meisten  EntdeclLOngen  Ober  das  Liebt  zu  verdanlLen  hat,  diese  Theo- 
rie aofstellte,  Ist  sie  durch  viele  Zus&tze  immer  verwicl^elter  geworden ,  weil 
beinahe  jede  neuere  und  wichtige  Entdecl^ung  Ober  die  Eigenschaften  des 
Lidites ,  eine  Vermehrung  der  Eigenschaften  Jener  materiellen  Theilcben  noth- 
wendig  machte.  Dessenungeachtet  lassen  sich,  auch  in  ihrer  Jetzigen  Gestalt, 
nocli  viele  Lichterscheinungen  nicht  genügend  dadurch  erlLl&ren. 

S.  202. 

Nach  der  Undulathns^Thearie  ist  der  ganze  Raum  von  einem  sehr  fei- 
nen, elastischen  Mittel  erfOlIt,  welches  man  den  Aether  nennt  (vergl.  $.  13). 
Der  Aether  durchdringt  alle  Körper  und  ist  wegen  seiner  ausserordentlichen 
Feiniieit  den  Gesetzen  der  Schwere  nicht  unterworfen;  er  widersteht  auch  der 
Bew^ng  der  dichteren  Welticörper  nicht  merlLllch,  wahrscheinlich  aber  be- 
wirkt er  an  den  Kometen  von  geringerer  Masse  eine  Verzögerung  ihres  Lau- 
fes, wie  Encke  besonders  an  dem  nach  ihm  benannten  Kometän  nachgewiesen 
hat,  indem  er  fand,  dass  seine  SVaJfthrige  Umlaufszeit  seit  1786  regelmässig 
um  1,8  Tag  iLQrzer  geworden  ist.  Der  Aether  befolgt  die  Gesetze  der  Träg- 
heit und  der  Wellenbewegung  elastischer  Flüssigkeiten ,  und  ist ,  wie  diese, 
einer  Ab-  und  Zunahme  seiner  Elastizität  und  Dichte  unterworfen.  Ein  leuch- 
tender Puniit  ist  ein  solcher,  welcher  den  Aether  in  schwingende  Bewegung 
versetzt.  Wenn  sich  diese  Bewegung  bis  zur  Netzhaut  unseres  Auges  fort- 
pflanzt, so  bewiriLt  sie  dort  die  Vorstellung  des  Sehens,  Die  Möglichlceit, 
dass  ein  Theil  der  Aetherschwingungen  rächt  bis  zur  Netzhaut  dringt,  entspricht 
dar  Erfahrung,  dass  farbiges  Licht  einige  Körper  durchdringt,  andere  nicht 

Die  Schwingungen  des  Aethers  erfolgen  der  Theorie  nach  sowohl  in  der  , 
Riditang  der  Fortpflanzung  der  Wellen«  als  auch  in  einer  dazu  senkrechten 
£bene.  Erstere  verschwinden  Jedoch  hinsichtlich  ihrer  Wirkung  auf  unser 
%e  gegen  letztere,  und  es  bleiben  also  nur  die  zum  Lichtstrahl  senkrech- 
ten Schwingungen  übrig.  Dadurch  unterscheidet  sich  das  Licht  wesentlich 
vom  Schall. 

So  wie  es  hohe  und  tiefe  Töne  gibt,  so  gibt  es  auch  grosse  und  kleine 
Schwingungszahlen  des  Aethers.  Rothes  Licht  z.  B.  ist  solches,  welches  durch 
mehr  als  halb  so  viele  Schwingungen  des  Aethers  entsteht,  als  violettes  Licht. 
^ie  Wellen  des  rothen  Lichtes  haben  darum  fast  die  doppelte  Länge  von  den 
Wellen  des  violetten;  da  auch  im  freien  Aether  die  Fortpflanzung  aller  mit 
gleicher  Geschwindigkeit  geschieht.  Die  Schwingungen  der  Aethertheilchen 
Unnen  in  geraden,  zum  Lichtstrahl  senkrechten  Linien  erfolgen  und  nach 
^^  dabei  möglichen  Richtungen  gehen,  oder  sie  können  alle  zu  einander 
parallel  sein  und  folglich  in  einer  Ebene  liegen.  Im  letzten  Fall  heisst  das 
lacht  geradUnigt  poiarisirt  Erfolgen  sie  in  kreisförmigen  oder  elliptischen 
^^en,  so  ist  das  Licht  kreUßmiig  oder  elüptUch  poiarisirt  Die  Ober- 
^ebe  eines  leuchtenden  Körpers  kann,  wie  die  eines  schallenden,  Wellen  von 
^^chiedener  Grösse  erzeugen;  darum  besteht  das  Tages-  oder  zusammenge- 
setzte Licht,  wie  eine  Vielheit  von  Schallen,  aus  Licht  von  allen  möglichen 
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Farben  und  Polarisations-Richtonfen.  Das  ttmfoMihHe  Ufihi  isi  Mleta«  dts 
nur  eine  Farbe  zeigt  oder  aus  Wellen  von  gleicher  Linge  besteht  und  gerai- 
Unigt  polarinrt  ist. 

Diese  Theorie,  welche  bei  jedem  einzelnen  Abschnitte  die  nöthigen  Erwei- 
terungen erhalten  wird,  ist  besonders  von  Huyghensy  Deecartes  und  Eukr 
geschaffen,  und  von  Young,  Fretnel  und  Fraunhofer  fester  begründet  wor- 
den. Cauchy  Mi  endlich  in  neuerer  Zeit  die  wichtigsten  Gesetze  des  Lichts 
aus  den  allgemeinen  Gesetzen  des  Gleichgewichts  fOr  ein  System  materieUer 
Punkte  abgeleitet,  welche  durch  anziehende  und  abstossende  Kr&fte  auf  ein- 
ander wirken. 

Um  die  Bewegung  der  Aetberthellchen  beim  eiafttcluten  Licht  zu  veninnlicben,  kan 
man  ein  langes  Seil  an  dem  einen  Ende  Iiefestigen  nnd  an  dem  andern  mit  der  Haad 
In  solche  Schwingungen  versetzen ,  die  Wellen  erzeugen ,  welche  alle  in  einer  Ebene  lie- 
gen. Jeder  Theil  des  Seils  bewegt  sich  alsdann  nach  den  Pendelgesetzen  mit  zu-  nad 
abnehmender  Oeschwindigkeit  hin  und  her.  Die  Theüe,  welche  der  Hand  naher  lieget, 
beginnen  ihre  Bewegung  frfiher,  als  die  entferntem,  und  die  Lftnge  einer  WeUe  ist  wie- 
der der  Raum,  um  welchen  die  schwingende  Bewegung  sich  fortpflanzt,  während  ein  Theil 
seine  Schwingung  vollendet.  Noch  anschaulicher  wird  aber  diese  Bewegung  durch  den  io 
Flg.   236  abgebildeten  Apparat: 

Fig.   236. 


,£in  schraubenförmig  gebogener,  starker  Eisendraht,  welcher  nur  eine  oder  zwei  Wil- 
dungen macht,  ruht  mit  den  nach  seiner  Achse  hin  gebogenen  Enden  in  zwei  horizonta- 
len Lagern,  und  kann  In  diesen  mittelst  der  In  der  Figur  alchtbaren  Kurbel  gedrekt 
werden.  Wenn  der  CyUnder,  um  welche^  der  Schraubendraht  gewunden  wurde,  aeeb 
vorhanden  wäre,  so  müsste  seine  Achse  mit  der  Achse  der  Kurbel  zusammenfallen.  Aof 
diesem  Schraubendraht  ruhen  vermöge  ihres  Gewichtes  horizontale  Stäbe  von  Holz  ,  deren 
Länge  etwas  mehr  beträgt,  als  der  Durchmesser  des  obigen  Cyllnders  oder  der  Sehranbe. 
Dlc«e  senken  sieh  und  werden  gehoben ,  so  wie  der  Scbranbendraht  gedreht  wird.  Ste 
missen  desshalb  durch  die  an  Ihnen  befestigten  vertUuüen  Drähte,  welche,  wie  die  Flgv 
zeigt,  oben  und  unten  in  horizontalen  Holzrähmchen  sich  verschieben  lassen,  in  ihm 
vertikalen  Schwingungsebene  erhalten  werden.  Um  diess  leichter  übersehen  zu  können, 
Ist  ein  Theii  der  vordem  Wand,  die  durch  ein  dünnes  Brettchen  gebildet  tat,    weggelar 
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ehei  bewege«,  eind  oben  weisse  Glasperlen  befestigt,  and  diese  stellen  die  Aethertheilchen 
vor.  Dreht  man  die  Kurbel  und  damit  den  Schraubendraht,  so  beschreibt  Jeder  Punkt 
desselben  einen  Kreis;  das  auf  ihm  ruhende  horizontale  Holxstftbchen  aber  macht  bei 
jeder  ümdxehnng  eine  geradlinigte  Pendelbewegung  auf-  und  abwSrts.  (Vgl.  $.  148.) 
Es  onss  also  airah  Jede  der  an  den  Tertikalen  Drähten  befestigten  Glasperlen  wie  eis 
osciUirendes  Aetheitheilehen  sich  auf-  «ad  abwärts  bewegen.  Die  Perlen,  welche  s.  B. 
gleiche  Geschwindigkeit  aufwärts  haben,  sind  um  eine  gtane  Wellenlänge  von  einander 
entfernt ;  diejenigen ,  die  gleiche  Höhe  haben ,  haben  auch  gleiche ,  aber  entgegen- 
gesetzte Geschwindigkeiten.  Der  gedrehte  Schranbendraht  selbst  gibt  eine  Vorstellnag 
fse  kxeisf&naig  polarisirtem  Licht;  indem  Jeder  Punkt  desselben  einen  Kiei»  he- 
scfaieibt,  und  diejenigen  Punkte,  die  nur  eine  Schranbeawindung  Ton  einander  liegen,  dea 
Abstand  einer  Wellenlänge  haben.  Man  kann  die  kreisförmige  Polarisation  aber  auch 
dnrcb  obiges  Seil  Terslnnllchen ,  indem  man  mit  der  Hand  kreisförmige  Schwingungen 
nacht  nnd  diese  dadurch  dem  Seil  mlttheilt.  Je  schneller  die  Umdrehungen  sind,  desto 
kuner  werden  die  Wellen.  Wenn  man  am  obigen  Apparat  Uäkehea  aabriagt,  duck 
weiche  die  Heizstäbehen  alle  in  gleicher  Htthe  erhalten  werden,  so  haben  auch  alle  Olaa- 
perlen  einerlei  Höhe  und  liegen  also  in  einer  geraden  Linie.  DIess  Ist  ihr  Gleichge- 
wichtsznstand. Wird  alsdann  die  Kurbel  gedreht,  und  dadurch  zuerst  das  erste,  dann 
des  zweite  Häkchen  ansgehähgt,  und  so  Jedes  folgende,  wie  die  Umdrehung  fortgesetzt 
wifd,  so  ndimen  nach  nnd  nach  alle  an  der  oscillirendea  Bewegung  Theil,  and  man  hat 
die  Entstehung  der  Lichtwelle  versinnliclit.  Die  Zeichnung  dieser  Häkchen  Ut  wegge- 
lauen,  weil  sie  Jeder  Mechaniker  leicht  sich  vorstellen  kann. 

S.  203. 

Tide  KOrper  besitzen  die  Eigenscbaft,  den  Aetber  fortwAlirend  in  schwin» 
gende  Bewegung  zu  versetzen,  und  heissen  darum  Mlbstkuchtend;  dahin 
gehören  die  Sonne,  die  Fixsterne,  glOliende  und  pbospboresclrende  KOrper, 
ein  brennendes  Licht  u.  s.  w.  Andere  werden  nur  durch  ZurQckwerfbng  der 
UchtweUen  eines  leuchtenden  Körpers  sichtbar,  und  beissen  darum  dunkle 
Körper,  wie  z.  B.  die  Planeten;  ihre  Monde  und  wahrscheinlich  alle  Kometen. 

Ueber  die  Ursachen  der  Wellenerregung  des  Aethers  durch  die  Oberflftcbe 
der  Sonne  und  der  Fixsterne  icann  man  nichts  Gewisses  angeben.  Es  ist  be< 
kmnt,  dass  es  Fixsterne  von  biftulicbem,  violettem  und  grOnlichem  Liebte 
gibt,  und  nach  Sondhmu  ist  die  Sonne  weiss  und  violett  gesprenkelt,  wUi- 
rend  die  Sonnenstrahlen  pr&cbtig  violett  sind.  Von  glOhenden  KOrpem  leuch- 
tet am  stärksten  der  Kalk,  wenn  er  nach  Drummond  in  einen  Strom  von 
Saaerstoff^as  und  Wasserstoff^as  gebracht  wird.  Dieses  ausserordentliche 
stärke  Lieht  wird  Jetzt  bei  Mikroscopen  und  LenehttbQrmen  und  zu  Signalen 
beuQtzt 

hie  Phosphorescenz  hat  nach  den  zahlreichen  Versuchen  von  Desaignes^ 
^anrieh  und  Osann  verschiedene  Ursachen.  Durch  Erwärmen  wird  Fluss« 
^P«tb,  besonders  der  Chloropban ,  der  Diamant  und  mancher  andere  Körper 
leoebtend.  Durch  Aussetzung  an  das  Sonnenlicht  oder  durch  Imoiathn  wer- 
den diese  Körper  ebenfalls  leuchtend,  und  der  erste  bleibt  es  oft  wochenlang. 
Hierher  gehören  auch  der  Bologneser  Leuchisteiny  CmUon*e  nnd  Bakhdm'e 
^osphor,  OtamCe  phosphoresdrende  Verbindungen  von  Kalk  mit  Realgar 
^d  Sehwefelantimon.  Wach  erhielt  durch  folgendes  Verfahren  Phosphore, 
deren  tdaaes  Licht  man  bei  Tage  im  Zimmer  wahrnahm.    Er  bestrich  weiss- 
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gMiramite  AnstenchaleB  nur  dann  mit  einer  AnflOsuiig  vonkOnstlkhemSeh^t- 
fdarseniic  in  Ammoniak,  bestreute  sie  nacli  dem  Eintrocknen  mit  Schwefd 
und  giOlite  sie  im  verschlossenen  Tlgel.  Diese  Körper  leuchten  aucli  anter 
Wasser,  Oel  u.  dergl.  Weisses  Papier,  Eierschalen  und  Austerschalen  werden 
ebenfalls  durch  Insolation  leuchtend.  Das  violette  und  blaue  Licht  ist  diba 
wirksamer,  als  das  rothe,  doch  strahlt  der  phosphorescirende  Körper  nidt 
dasselbe  Licht  aus,  welchem  er  ausgesetzt  war.  Wilson  hat  am  Lenchtstas 
und  Riess  am  Diamant  bemerkt,  dass  die  durch  Insolation  erregte  PbospbO' 
rescenz  durch  das  rothe  Licht  geschwächt  wird.  Auch  durch  einen  ebktn 
sehen  Schlag  werden  manche  Körper  leuchtend;  der  Chlorophan  zeigt  an  der 
getrolTenen  Stelle  einen  smaragdgrünen,  leuchtenden  Streif.  Durch  crgamdn 
und  chemische  Veränderungen  entsteht  gleichfalls  Phosphorescenz,  wie  m 
an  faulem  Holze  und  an  Seefischen,  deren  Fäulniss  beginnt,  sehen  kann.  Dotl 
ist  das  Wurzelholz  mancher  Bäume  schon  vorher  leuchtend.  Durch  Ads- 
waschen  faulender  thierischer  StolTe,  wie  des  Rogens  von  HäriDgen  und  dgl 
lässt  sich  dem  Wasser  die  leuchtende  Kraft  ertheilen.  Leuchtende  Thkit 
sind:  das  kriediende  und  das  fliegende  Johanniswürmchen,  der  Surinamiscbe 
Latementräger,  die  Medusen  im  Meerwasser  u.  s.  w.  Ebenso  gehört  hierli^ 
das  Leuchten  einiger  Pflanzen.  Auch  durch  Aenderungen  in  der  Du^ 
ieU  und  im  Zusammenhange  der  Körper  werden  diese  zuweilen  lencbteni; 
so  z.  B.  heftig  zusammengepresste  Luft,  besonders  SauerstolTgas,  und  Wisser. 
Zucker  leuchtet  beim  Zerbrechen,  Bergkrystall  und  andere  kieselhaltige  Steine 
beim  Reiben^  Ueber  das  Licht,  welches  zuweilen  bei  der  Krystallisation  sich 
zeigt,  hat  H.  Hose  genaue  Untersuchungen  angestellt  und  gefunden,  disse 
nur  bei  dem  Uebergang  aus  dem  unkrystallinischen  in  den  krystaliiniscla 
Zustand  des  Körpers  entsteht.  Nach  ihm  kann  man  stets  ein  starkes  Leodi- 
ten  hervorbringen  4  wenn  man  2  bis  8  Quentchen  arsenlchte  Säure  von  ^ 
artiger  Beschaffenheit  in  einem  Kolben  von  weissem  Glase  mit  3  Lotii  nic&t 
rauchender  Salzsäure  und  1  Loth  Wasser  Übergossen,  in*s  Kochen  bringt,  dd^ 
möglichst  langsam  durch  Verminderung  der  Flamme  erkältet.  Die  Erzeugaoj 
von  jedem  entstehenden  Krystall  ist  mit  einem  Funken  begleitet;  durch Scböi- 
teln  entstehen  viele  zugleich  und  bringen  ein  lebhaftes  Leuchten  hervor. 

S.  204. 

Die  chemische  Einwirkung  des  Lichtes,  besonders  des  Sonnenlldites,  i^ 
von  grossem  Einflüsse,  wie  man  schon  an  der  Farblosigkeit  der  im  DonkciQ 
wachsenden  Pflanzen  sieht.  Sie  erlangen  ihre  grüne  Farbe  und  ihr  krifägts 
Wachsthum  erst  im  Sonnenlichte,  und,  wenn  sie  in  Zimmern  gezogen  werdeo. 
80  strecken  sie  die  Zweige  nach  der  Oeffhung  hin,  durch  welche  Licht  eio' 
fällt.  Füllt  man  einen  Glascylinder  mit  frischen  Blättern  und  kohlensanreO 
Wasser,  so  wird  im  Sonnenlicht  SauerstolTgaT ft'ei»  Auch  Thiere  bedürfendes 
Lichtes  zu  ihrem  vollkommenen  Wohlergehen;  nur  der  Same,  ans  welcbaa 
die  organischen  Körper  entstehen,  muss  sich  im  Dunkeln  entwickehi. 

Die  allgemeine  chemische  Wirkung  des  Lichtes  ist,  dass  es  aus  verschie' 
denen  oiydirten  Körpern  den  SauerstolT  wieder  ausscheidet.    Reine  Salpeter^ 
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slare  verliert  darin  einen  Tbeil  ihres  Sanerstofl^  and  wird  dadorefa  gdb, 
CUorsilber  wird  im  Lieble  geschwärzt,  nnd  Gold  ans  manchen  seiner  Anf- 
lösimgen  niedergeschlagen.  Chlorgas  vM  WasserstotTIgfas  verbinden  sich  im 
Liebte  anter  YerpoiTUng  mit  einander. 

Ans  Chlorwasser  entwickelt  sich  im  Sonnenlidit  das  Saaerstofli^as.  Im 
Finstem  und  in  der  Wftrme  geschiebt  diess  nicht  ohne  vorhergehende  Einwir« 
k\mg  des  Lichts.  Draper  hat  gezeigt,  dass  diejenigen  Strahlen  desselben, 
welche  diese  VerSnderung  bewirken ,  nachher  dem  durch  die  FlOssigkelt  ge- 
gangenen Lichte  fehlen. 

Das  Bleichen  beruht  darauf,  dass  sich  unter  Einwirkung  des  Lichts  d« 
Sanerstoir  mit  dem  im  Wasser  unlöslichen  Farbstoff  des  Garns  verbindet,  wo- 
dordi  dieser  lOslich  wird.  Mehrere  Fülle ,  in  denen  der  Sauerstoff  unter  Ein* 
fluss  des  Lichtes  sich  mit  andern  KOrpem  verbindet,  hat  in  der  neuesten  Zelt 
Schönbein  entdeckt;  so  wird  z.  B.  das  braune  Schwefelblei  in  dem  Sonnen- 
aod  Tageslicht  in  schwefelsaures  Bleioxyd  verwandelt,  welches  weiss  ist 
Papier,  mit  Schwefelblei  getrfinkt,  kann  daher  zu  Lichtzeicfanungen  gebraucht 
werden. 

Manche  Farbenverwandlungen  stehen  mit  dem  Chemismus  in  einer  merk- 
wQrdigen  Verbindung.  Calcinlrt  man  z.  B.  schwefelsaures  Kupferoxyd,  so  er- 
b&t  man  ein  schmutzig  -  weisses  Pulver;  im  Augenblicke  aber,  wo  es  mit 
Wasser  in  BerOhrung  kommt,  färbt  es  sich  wieder  blau,  indem  sich  Krystalle 
bilden,  deren  Entstehung  besonders  schön  unter  dem  Mikroskope  zu  beobach- 
ten ist.  Umgekehrt  aber  hebt  das  Wasser  die  blaue  Farbe  des  ooncentrlrten 
schwefelsauren  Molybdäns  auf.  Andere  KOrper,  wie  z.  B.  Mennige,  Zhmober, 
rothes  Quecksilberoxyd  etc.  Andern  ihre  Farbe,  wenn  sie  erhitzt  werden,  and 
nehmen  sie  nach  dem  Erkalten  wieder  an.  Salpetrlgsaores  Gas  hat  eine  stroh- 
gelbe Farbe,  und  wird,  wenn  man  es  in  einer  zugeschmolzenen  Glasröhre 
erhitzt,  erst  blutroth,  und  zuletzt  undurchsichtig  und  schwarz.  Bei  manchen 
dieser  Erscheinungen  ist  der  Einfluss  der  WSrme  anverkennbar,  doch  lAsst  er 
sich  bei  andern  nicht  nachweisen,  indem  z.  B.  gerade  das  violette  Licht  am 
wenigsten  WSrme  erregt.  Die  chemische  Wirkung  des  farbigen  Lichtes  Ist 
iOr  dieselbe  Farbe,  aber  verschiedenen  Ursprungs,  oft  nicht  gleich;  so  wird 
nach  den  Versuchen  der  Jf.  SammerviUe  Chlorsilber  nicht  geschwärzt,  wenn 
das  Licht  durch  ein  dOnnes  Flättchen  blassgrOnen  Glases  oder  Glimmers  ge- 
gangen ist.  Grflner  Smaragd  dagegen  hält  die  chemischen  Strahlen  nicht  ab« 
Am  meisten  Burchdringlichkeit  fDr  die  chemischen  Strahlen  zeigen  Steinsalz, 
weisses,  blaues  und  violettes  Glas. 

Diese  chemischen  Wirkungen  des  Lichtes  hat  man  als  einen  Einwarf  ge- 
gen die  Undulationstheorie  betrachten  wollen.  Wenn  man  aber  anninunt,  dass 
^  ehie  Verwandtschaft  zwischen  dem  Aether  und  den  Körpern  gebe  und  dass 
<Üese,  so  wie  die  zur  chemischen  Verbindung  zweier  Körper  nothwendige, 
regelmässige  Lage  ihrer  Atome  durch  die  schwingende  Bewegung  befördert 
werde,  so  lässt  sich  diese  Einwirkung  verstehen.  Da,  wo  durch  die  Inter- 
ferenz die  Wirkungen  zweier  Weliensysteme  sich  aufheben,  findet  nach  Ara^ 
3Qäi  keine  Schwärzung  des  Chlorsilbers  statt. 
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Das  Licht  bewirkt  auf  der  Ob  Aftche  der  Körper  gewisse  Ver&nderonga^ 
welche  desshalb  von  grosser  Wichtigkeit  sind,  weil  sie  uns  zum  Beweis« 
dienen,  dass  da,  wo  sie  eingetreten  sind,  eine  Einwirkung  des  Licbtes  statt- 
geftinden  hat. 

Besonders  leicht  sind  diese  Erscheinungen  wahrzunehmen  an  KOrpera 
mit  wohl  polirten  Oberfl&chen  wie  Silber,  Glas,  Gold  und  andern  Hetallpiats- 
dien;  aber  auch  am  HoU,  Elfenbein,  Achat  u.  s.  w.  Es  werden  daher  bti 
den  folgenden  Versuchen  immer  fHsch  polirte  und  gereinigte  ObeiiUcba 
vorausgesetzt.  Legt  man  z.  B.  einen  durchbrochenen  Schirm  auf  eine  Silber- 
platte, und  lässt  die  Sonne  mehrere  Stunden  darauf  wirken,  nimmt  nacfaber 
den  Schirm  ab  und  behaucht  die  Platte,  so  schlagen  sich  nach  völliger  Erkal- 
tung die  Wasserdimpfe  an  den  Stellen,  welche  von  der  Sonne  belencht« 
waren,  in  grösserer  Menge  nieder  als  an  den  andern,  und  es  zeigt  sich  «ia 
deutliches  Bild  des  Schirms.  Ebenso  ist  es,  wenn  man  die  Platte  in  Qoi^ 
Silber  oder  Joddämpfe  bringt;  nur  ist  die  Erscheinung  alsdann  daaemd. 

Hieraus  und  aus  vielen  ähnlichen  Versuchen  folgt  das  von  JL  Mo9mr  Ml» 
deckte  Gesetz:  Daa  Ldchi  wirkt  wif  alle  Substanzen,  und  man  kann  willß 
Wirlttmg  durch  alle  Dämpfe  prüfen,  die  an  der  Substanz  tidhäväm^ 
oder  ehemisch  auf  sie  wirken.  Es  ist  also  Condensirung  der  Dämpfe  Ik 
das  Licht,  was  das  Thermometer  fOr  die  Wärme.  Auch  der  elektrische  Funke, 
den  man  auf  eine  polirte  Platte  schlagen  lässt,  bringt,  wie  Riess  schon  längst 
gefunden  hat,  diese  Erscheinung  hervor. 

Das  empflndlichste  Reagens  fDr  Licht  hat  aber  Daguerre  entdeckt.  Won 
man  im  Dunkeln  eine  Silberplatte  so  lange  Ober  Jod,  Chlor-  oder  Brom-Jo4 
hält,  bis  sie  eine  goldgelbe  Farbe  angenommen  hat,  und  sie  nachher  des 
Sonnen-  oder  Tageslicht  aussetzt,  so  wird  ihre  Farbe  immer  dunkler  üwk 
endlich  schwarz.  Bleibt  die  geschwärzte  Platte  längere  Zeit  dem  Lichte  aus- 
gesetzt, so  wird  sie  zuerst  wieder  grOnlicht-gelblicht,  dann  hell-stahlgrau  oni 
nach  vielen  Tagen  oft  wieder  dunkler.  Eine  Zersetzung  des  Silbeijodids  findet 
dabei  nicht  statt,  sondern  es  wird  wahrscheinlich  nur  Isqmerisch  verändert 
Auch  wird  durch  die  dauerndste  Wirkung  des  Lichts  nur  die  äosserste  Ober- 
fläche des  Silbeijodids  afficirt,  obgleich  die  ganze  Schichte  sehr  dOnn  ist; 
4enn  reibt  man  einen  Theil  der  geschwärzten  Platte  vorsichtig  mit  Baumwolle 
und  Bimssteinpulver  ab,  so  kommt  eine  neue  gelbe  Fläche  zum  Vorschein, 
die  nun  abermals  im  Lichte  geschwärzt  wird,  und  diess  kann  man  mehrmals 
wiederholen. 

8.  206. 

Den  Gesetzen  wellenförmiger  Bewegung  gemäss,  erfolgt  die  Fortpflanzung 
des  Lichtes  von  dem  leuchtenden  Punkte  nach  allen  Richtungen,  und  es  mOs- 
sen  daher  In  einem  gleichförmig  elastischen  Mittel  alle  Wellen  Kugelschalea 
um  den  leuchtenden  Punkt  bilden.  Da  nun  alle  Radien  zur  Oberfläche  senk- 
recht sind,  so  müssen  alle  Radi»  Lichtstrahlen  jsein ,  und  umgekehrt  mflssen 
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Fig.   237. 


alle  UchUtrahlen  in  einem  gleichförmig  -  elastischen  Mittel  gerade  Linien 
sein«  welche  von  dem  leuchtenden  Punl^te  aasgehen.  Paralieie  Lichtstrahlen 
gehören  zu  geradlinigten  Wellen,  oder  zu  solchen,  welche  von  einem  anend- 
lieh  entfernten  Punkte  kommen.  Cotwergirend  heissen  die  Lichtstrahlen, 
svenn  sie  sich  einander  nähern,  und  divergirend,  wenn  sie  sich  von  einander 
entfernen. 

Eine  leuchtende  fliehe  kann  angesehen  werden  als  zusammengesetzt  aus 
anendüch  vielen  leuchtenden  Punkten. '  Jeder  Punkt  erregt  ein  System  von 
Lichtwellen,  und  darum  muss  eine  unendliche  Anzahl  solcher  Wellen  entste- 
hen. Diese  Wellen  pflanzen  sich,  wie  die  Schallwellen,  unabhftngig  von  einan- 
der fort,  und  modificiren  sich  nur  da,  wo  sie  sich  durchschneiden.  Ist  daher 
a6,  Fig.  237,  eine  leuchtende  Flftche,  welche  Licht  auf  die  undurchsichtige 

Wand  mn  sendet,  und  ist  e 
eine  sehr  enge  OefThung  in 
der  letztem,  so  wird  r  von 
den  directen  Lichtwellen  ge- 
trolTen,  welche  von  dem 
Punkte  b  ausgingen,  und  e 
wird  von  den  directen  Wellen 
des  Punktes  a  getroffen;  aDe 
Punkte  zwischen  r  und  «  er- 
halten eben  so  directes  Licht 
von  den  zwischen  a  und  6  liegenden  Punkten.  Es  entsteht  also  in  r^  ein 
verkehrtes  Bild  von  ab.  Hierauf  beruht  die  dunkle  Kammer  von  ForUu 
Befindet  sich  in  o  eine  zweite  Oefftaung ,  so  entsteht  auf  diese  Art  das  ver- 
kehrte BUd  eq.  Während  aber  Jetzt  das  Bild  von  b  auf«  fWlt,  wohin  vorhin 
das  Bild  von  a  fiel,  .so  müssen  beide  undeutlich  werden.  Hieraus  sieht  man, 
warum  viele  Oeffhungen  oder  eine  einzige  grosse  OelTkrang  z.  B.  ein  Fenster  auf 
diese  Art  kein  deutliches  Bild  geben  k&nnen.  Wenn  ab  die  Sonne  ist,  so  be- 
trigt  der  Winkel  aeb  oder  rce  ohngefähr  einen  halben  Grad.  Das  ange- 
fangene Sonnenbild  wird  darum  ebenfalls  um  so  grösser,  Je  welter  die  Wand 
Vq  sich  von  der  Qeffhung  e  entfernt.  Die  zur  Seite  des  Dreiecks  rc«  lie- 
genden Punkte  erhalten  nach  Fig.  193,  Seite  172  nur  solches  Licht,  welches 
durch  die  Schwingung  der  in  c  befindlichen  und  der  Qbrigen  zur  Seite  der 
directen  Wellen  liegenden  Aethertbeilchen  entstanden  ist,  oder  nur  gebeugtes 
licht.  Dieses  ist  viel  schwächer  als  das  directe  Licht,  aber  sein  Dasein  wird 
aus  den  später  zu  erklärenden  Beugungs -Phänomenen  erkannt. 


Flg.   238. 


Denkt  man  sich  in  e,  Fig.  238,  ehi 
Auge,  so  fallen  von  den  Gränzen  a&  die 
Lichtstrahlen  ac  und  &c  in  dasselbe.  Der 
Winkel  aob^  welchen  dieselben  mit  einan- 
der bilden,  heisst  der  SehwMtei  oder  die 
scheinbare  Grösse  des  Gegenstandes.  Die- 
ser muss  um  so  grosser  sein,  Je  näher  ab 
dem  Auge  ist. 
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Schatten.    Geteliwliidigkeit  des  Lidits. 


$.  207. 

Von  einer  leacfatenden  FlAcbe  ab,  Figr.  239,  kann  auf  die  FlXdie  p^l^ 

dem  Räume  zwischen  es  und  ds  kein  direktes  Liebt  fallen,  wenn  cd  einw 

^^g  durchsichtiger  Körper  ist  m 

^'  gebeugte  und  darum  viel  sdutj 

chere  Lichtwellen  können  i^ 

hin  gelangen;  dagegen  fillth| 

den  Raum  ose  Licht,  wdcta! 

Ton  a  und  den  ihm  nahe  Ii^ 

genden  Punkten  kommt,  ibe 

kein  Licht  von  b,  und  in  da 

Raum  dsh  kann  kein  direUes 

Licht  von  a  gelangen.    Dieses 

Mangel    an    Licht    bezeids« 

man  durch  das  Wort  Schatten;   esd  heisst  der  Kerneehaiten,   est  n^^ 

deh  der  Baiisehatten. 

S.  208. 

Die  Schwingungen  des  Aethers  pflanzen  sich  mit  einer  ungeheuer  grossa, 
aber  doch  messbaren  Geschwindigkeit  fort.  Diese  Geschwindigkeit  ist  ^ 
Lichtwellen  von  allen  Weltkörpem  die  nämliehe^  wie  die  GeschwindigiLeit  d*? 
Schallfortpflanzung  in  der  Luft  fOr  alle  Töne,  sie  mögen  hoch  oder  tief,  stari 
oder  schwach  sein.  Die  Undulations-Theorie  hat  dadurch  ein  grosses  lebff* 
gewicht  Ober  die  Emanations-Theorie ,  indem  man  nicht  einsieht ,  waroin  i^ 
Weltkörper  die  Lichttheilchen  mit  gleicher  Geschwindigkeit  abstossen  sollo. 
Die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  hat  Römer  durch  die  Beobachtung  ^ 
ftmden,  dass  der  Eintritt  des  ersten  Jupiter-Mondes  in  den  Schatten  dessdi» 
um  14  Secunden  später  gesehen  wird,  wenn  die  Erde  sich  von  dem  Jopit^ 
In  gerader  Richtung  entfernt.  Da  nun  dieser  Mond  jedesmal  nach  42V2  ^^ 
den  wieder  in  den  Schatten  des  Jupiter  tritt,  und  die  Erde  in  dieser  Zeit 
500000  Meilen  zurQcklegt,  so  braucht  das  Licht  zu  diesem  Räume  14  Secos- 
den,  und  legt  also  in  einer  Secunde  42100  Meilen  zurQck.    Diese  Entdedn« 

wird  vollkommen  bestätigt  doni 
die  von  Bradley  in  der  Fol^t 
beobachtete  Aberration  des  Udr 
tes.  Um  sich  von  dieser  Enche- 
nung  eine  Yorstdlung  zu  madiefi, 
denke  man  sich,  mit,  Fig.  240, 
sei  ein  Schilf,  und  a  eine  dtriof 
gerichtete  Kanone.  Wenn  du 
Schür  stille  steht,  so  wird  eine 
von  a  kommende  Kugel  bei  *  dikI 
c  Löcher  in  das  Schilf  sdilafc>i 
durch  welche  man  nachher  die 
Kanone  sehen   kann.     Dasselbe 


F!g.   240. 


Abemtion*  GeNbwtndlglLtit  dee  Misciiai  Lkbtes.  2Stö 

findet  staU,  wenn  sich  das  Schiff  durch  eine  Bewegung  zur  Seite  entweder 
der  Kanone  in  dar  Richtung  der  beiden  Pfeile  nfthert,  oder  in  entgegengesetz« 
ter  Richtung  von  ihr  entfernt.  Ist  aber  das  Schiff  in  der  Richtung  von  m 
Dacli  n  bewegt,  und  legt  es  in  derselben  Zeit  den  Weg  de  zurflck,  in  welcher 
die  Kugel  die  Breite  des  Schiffes  durchfliegt,  so  wird  das  zweite  Loch  nicht 
bei  e,  sondern  bei  d  entstehen.  Die  Richtung  der  Linie  db  fBUt  also  nicht 
mit  der  Richtung  der  Kanonenkugel  zusammen;  dennoch  wird  man  auf  dem 
Schiffe,  wenn  man  sich  der  Bewegung  desselben  nicht  bewusst  ist,  glauben, 
die  Linie  db  gebe  die  Richtung  der  Kugel  und  den  Ort  der  Kanone  an.  Der 
WinlLel  zwischen  den  Linien  db  und  bo,  welchen  man  die  Aberration  nennt, 
nird  um  so  grösser,  Je  grösser  die  Geschwindigl^eit  des  Schiffes  oder  je  klei- 
ner die  der  Kugel  ist,  und  desshalb  kann  man  aus  diesem  Winkel  und  der 
Geschwindigkeit  des  Schiffes  die  der  Kugel  finden.  Setzt.man  für  die  Kanone 
einen  Fixstern,  für  die  Geschwindigkeit  der  Kugel  die  Fortpflanzungs-Geschwin- 
digkeit des  Lichtes ,  und  für  die  Schnelligkeit  des  Schiffes  die  der  Bewegung 
unserer  Erde,  so  sieht  man,  wie  aus  der  bekannten  Geschwindigkeit  der  letz- 
lern und  der  Grösse  des  Aberrations-Winkels,  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes 
gefunden  werden  kann.  Die  Aberration  findet  man  aber,  indem  man  den 
Stern  an  seinem  wahren  Orte  beobachtet,  wenn  sich  die  Erde  gerade  gegen 
ihn  bewegt  oder  sich  von  ihm  entfernt,  und  diese  Stellung  mit  deijenigen 
vergleidit,  welche  er  zu  haben  scheint,  wenn  die  Erde  eine  zur  vorigen  Rich- 
tung senkrechte  Bewegung  hat. 

Auch  die  Geschwindigkeit  des  irdischen  Lichtes  ist  in  der  neusten  Zeit 
durch  ein  sinnreiches  Verfahren  von  Fizeau  gemessen,  und  nahezu  eben  so 
gross  gefunden  worden,  wie  oben. 

Der Ab«rratloBsWiDkel  beträgt  obngelUir  20  Seewid»,  und  die  OeecliwUidiglielt  der 
£rde  41/7  Meile.  Man  kann  nun,  weil  der  MTinkel  dbc  «ehr  klein  lat,  die  Linie  de 
oder  die  Geschwindigkeit  der  Erde  ohne  Fehler  für  den  Bogen  eine«  Kreises  gelten  lassen, 
von  welchem' 6«  oder  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  der  Halbmesser  Ist.  Beträgt  aber 
eil  Bogm  ww  20  Sccanden  4V7  Meile ,  so  ist  der  Umfang  des  Kreises  268467  Meile», 
also  der  Halbmeaser  ohngefähr  42000  Meilen.  Diese  Uebereinstimmnng  ist  eines  d^ 
scbönsten  Resultate  ganz  Terschiedenartiger  Erfahrungen,  und  zugleich  ein  Beweis  Ton  der 
^•gnng  unserer  Erde. 

Da»  Verfahren  Ton  Fheau  war  folgendes:  Er  stellte  zwei  Fernrohren  In  einem  Ab« 
*tand  TOtt  8600  Meter  so  auf,  daas  man  wechselseitig  mit  dem  einen  In  das  ObJectlT- 
SlsA  des  andern  sehen  konnte.  Zwischen  dem  Brennpunkt  und  dem  Ocnlar  des  ersten 
Fernrohr*  war  ein  unter  45®  geneigtes  Spiegelchen  befestigt,  welches  das  Licht  einer 
helles,  zur  Seite  stehenden  Lampe,  nach  dem  Brennpunkt  des  zweiten  Femrohrs  warf, 
h  diesem  war  ein  zur  Achse  senkrechtes  Spiegelchen  befestigt ,  wodurch  jenes  Licht  In 
^  ente  Ftonrohr  zorfickgeworfen  wurde  und  nun  durch  das  ObjectiY  und  Ocnlar  in's 
Auge  drang,  nachdem  es  obigen  V^eg  Ton  8600  M.  zweimal  gemacht  hatte.  Durch  den 
Brenapunkt  des  ersten  Fernrohrs  gingen  ferner  die  Zähne  und  Einschnitte  einer  Scheibe, 
welche  durch  ein  Uhrwerk  mit  grosser  Geschwindigkeit  gedreht  wurde.  Das  Licht  der 
Lampe  fiel  tou  dem  geneigten  Spiegelchen  auf  diese  Scheibe  und  wurde  so  dem  zweiten 
Ferarehr  In  Zwischenzeiten  zugesandt,  welche  der  Zelt  entsprachen,  In  der  die  Sehelbe 
lieh  von  einem  Einschnitt  bis  zum  nächsten  drehte.  Machte  das  Licht  In  derselben  Zelt 
il«n  Hin-  und  Herweg,  so  konnte  der  erste  Lichtbuschel  durch  den  zweiten  Einschnitt  In 
^  Ange  des  Beobachters  kommen ,  während  wieder  ein  neuer  Lichtbuschel  von  der 
^»pe  und  dem  geneigten  Spiegelchen  in  entgegengesetzter  Richtung  nach  dem  zweiten 
F«nrofar  ging.  Dieser  mnaste  dann  aurflckkommen ,  wenn  der  dritte  SInschnlkt  vor  dem 
Kiwiohr,  Physik.   6.  Aufl.  15 


(^326  Fof  tiHtooMBg  des  Udites  in  tt^m  KOrpetn. 

'Auge  des  BMbftelUfin  wtänd  v*  •.  w.     Ucm  «duien  auf  einMaer  folgradea  LidiMnklea 

.eneagten  ein  stehendes  Bild  auf  dev  Nefolumt«  War  aber  die  Drehung  nur  halb  m 
acbuell ,  so  masste  gerade  in  dem  Augenblick ,  in  welchem  das  erste  Uchtbuscbei  ▼•• 
dem  zweiten  Fernrohr  zurückkam,  ein  Zahn  vor  dem  Auge  des  Beobachters  stehen.  Es 
blieb  also  dankel  und  konnte  bei  dieser  Geschwindigkeit  nie  hell  werden,  weil  auch  alk 
folgenden  Lichtpoittoaen  stets  zurückkamen,  wenn  gerade  ein  Zahn  der  Seheibe  m  dem 
Aage  de«  Beobachters  stand.  So  dienten  also  sowphl.die  Erlenohtungen  wie  die  Veifin- 
stertlngen  zur  Bemessung  der  Zeit,  in  der  das  Licht  den  Raum  von  8600  Meter  zwei- 
mal gemacht  hatte.     Wurden  die  Geschwindigkeiten  der  Scheibe  genau  2,  3,  4,   5...  mal 

'SO  gross,  als  im  ersten  Fall,  so  musste  ebenfalls  Helle  entstehen,  und  wurden  sie  3 ,  5. 

'  7 . . .  mal  so  gross,  als  im  zweiten  Fall,  so  mnsste  es  dunkel  bleiben.  So  dienten  giis- 
sere  Geschwindigkeiten  der  Scheibe  zur  Controle  lüir  die  erste  Messung  und  zur  genanaea 

,  Zeitbestimmung. 

Kennt  man  die  Länge  einer  Aetherwelie^  so  kann  man  mit  Hilfe  des  Vorhergehen- 
den finden,  wie  viele  Schwingungen  Jedes  Aethertheilchen   in    einer  Secunde  macht.      Am 

'spftter  zn  erklärenden  «Versuchen    hat   man    gefunden ,   dass    die  LAnge   einer   Aetherwelle 

.bei  demjenigen  rothen  Lichte,  welches  durch  die  Ungsten  Weilen  entsteht,  0,00074  Mit- 
iimeter  beträgt;  es  gehen  also  100000  Wellen  auf  74  Millimeter,  oder  auf  einen  Meter 
1351351  Wellen.     Da  nun  eine  deuUche  Meile  7400  Meter  hat,    so    gehen    auf  42066 

'Meilen  420  Billionen  Wellen,  oder  Jedes  Aethertheilchen  schwingt  beim  rsthen  Lichtr 
420  billloncnmal  in  einer  Seeunde.  Beim  violetten  Liebte  schwingt  es  weniger  als  «wci- 
mal  so  oft.  Der  tiefste  Ton,  welchen  das  Auge  empfindet,  oder  das  rothe  Lieht,  crf«^ 
dert  also  ohngefähr  26  billionenmal  so  viele  Schwingungen  des  Aetbers,  als  der  tielsie 
Ton,  welchen  das  Ohr  wahrnimmt,  und  während  die  Anzahl  der  hörbaren  TOne  ohngt- 
führ  9   Octaven  einschllesst,    sind  die  fiit's  Auge  fühlbaren  Schwingungen    des  Aetheiz  in 

-weniger  als  einer  Oetave  enthalten. 

S.  209. 

So  Wie  die  Sehwingangen  der  Luft  sich  festen  Körpern  mittheileii ,  so 
pflanzen  sich  auch  die  Schwingungen  des  Aethers  in  festen  KOrpem  fori,  in- 
-dem  die  zwischen  seinen  Atomen  heflndlichen  Aethertheilchen  in  schwingende 
Bewegung  versetzt  werden.  Wird  diese  Bewegung  auf  der  entgegengesetzten 
Seite  eines  Körpers  wieder  fortgepflanzt,  so  heisst  er  durchsichtig  oder 
durehschemend  nach  den  verschiedenen  Graden  der  Stlrlie,  mit  weicher 
diese  Fortpflanzung  geschieht.  Im  entgegengesetzten  Falle  heisst  ein  Körper 
undurchsichtig,  Vollkommen  durchsichtige  Körper  gibt  es  nicht,  weil  schon 
ein  Theil  der  Schwingungen  an  der  Oberflftche  des  Körpers  zurQckgeworfen 
wird,  und  ein  anderer  Theil  in  den  Körper  selbst  zurQckgeht,  indem  er  ihs 
auf  der  entgegengesetzten  Seite  verlassen  will;  wie  diess  auch  heim  Sehalle 
der  Fall  ist. 

Wenn  Licht  in  einen  Körper  eingedrungen  ist,  so  wird  ein  Theil  von  den 
Massentheilchen  des  Körpers  zurQckgeworfen,  and  indem  es  zorQckgehenil 
wieder  auf  andere  Massentheilchen  trifft,  geht  es  zum  Theil  wieder  nach  der 
vorigen  Richtung  weiter.  Dadurch  bilden  sich  unendlich  viele  Systeme  von 
Lichtwellen,  deren  Intensität  sehr  verschieden  ist.  Ist  der  Abstand  der  Mas- 
senUieilchen  von  einander  regelmAssig  und  gleich,  so  können  einige  der 
zurOckgeworfenen  und  wieder  vorwftrts  gehenden  Wellen  durch  die  nachfol- 
genden regelmassig  verstärkt  oder  geschwächt  werden,  Indem  der  Aether  in 
Wellen  von  verschiedener  LAnge  schwingt.  Daraus  folgt  die  Möglichkeit,  dass 
Wellen  von  gewisser  LAnge  oder  Farbe  weniger  geschw&cht  durchgehen  als 
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andere,  und  dass  andere  sieh  ganz  aafheben  kOnnen.  Man  kann  die  ZnrQck* 
werfUng  eines  Theils  der  Aetbersehwingangen  und  das  Durchgeben  eines 
anderen  Theiles  durch  einen  Versuch  nachweisen,  indem  man  einen  Lichtstrahl 
in  ein  dunkles  Zimmer  auf  eine  etwas  schief  gehaltene  Glastafel  fallen  lAsst 
An  jeder  Grftnze,  mit  welcher  das  Licht  in  BerQhrung  kommt,  wird  ein  Theil 
desselben  zurückgeworfen,  und  geht  ein  anderer  Theil  durch.  Dass  aber  die 
Aetbertheilchen  an  den  reflectirenden  Stellen  selbst  als  Mittelpunkte  neuer 
Weilen  angesehen  werden  kOnnen,  erkennt  man  daran,  dass  man  den  Ort, 
wo  die  Reflexion  erfolgt,  in  allen  Richtungen  sieht. 

B«  Von  der  Intensität  des  Lichtes« 

$.  210. 

Die  Stärke  des  lAcJUemdmcks  oder  die  Intensität  des  lAcJUes  muss, 
wie  im  %.  174  gezeigt  wurde,  im  umgekehrten  Verhältnisse  mit  dem  Qua- 
drate der  Entfernung  von  dem  leuchtenden  Körper  stehen.  In  der  2,  S, 
4...  fachen  Entfernung  ist  also  das  Licht  4,  9,  16  . . .  mal  schw&cher.  D» 
die  Lichtwellen  sehr  klein  sind,  so  kann  man  bei  einem  Unterschiede  von  nur 
einigen  Wellenlängen  sowohl  die  GrOsse  der  Schwingungen  als  die  StArke  des 
Licbt-Emdrackes  fOr  unverAndert  betraditen.  An  der  OberiUehe  der  Erde 
kann  man  sich  der  Sonne  nicht  so  viel  nfthem ,  dass  ein  Unterschied  in  der 
iDtensii&t  des  Lichtes  bemerkbar  wird;  wohl  aber  findet  obiges  Gesetz  An- 
wendung bei  der  Bestimmung  der  leuchtenden  Kraft  der  Sonne  auf  den  Pla- 
neten, und  der  Leuchtkraft  eines  Kerzenlichtes  in  verschiedenen  Entfernungen. 

Die  Vihn<S<MiM)€MhwiBdi|^clt  •inet  AeUiertkellehene  ia  Irgend  einer  Zeit  tobi  An- 
fttg  winer  Bewegung  an  gerechnet,  IHut  eich  dnrdi  die  nämliche  Formel,  wie  im  ^  149 
uiidhicken,  and  die  Gcachwindlgkeita-Korve  aller  Aethertheilchen  einer  Welle  auf  dieselbe 
Alt,  wie  dort  eonstmiren ,  wenn  man  fülr  T  die  Zelt  setzt,  in  welcher  Jedes  Aetherthell- 
ekfi  dne  Schwingung  ▼ollendet,  und  fflr  t  die  Zelt,  welche  seit  dem  Anfang  der  Bewe- 
P>g  Teraoaseis  ist.     Bedeutet  nun  I  die  Lange  einer  Aetherwelle ,    und  ist  x  die  EnCfer- 

X 

nnng  eines  Aetherthellchens  vom  leuchtenden  Punkte ,    so  ist  —  die    Anzahl    der  Wellen 

'«udien  jenem  Aethertheilchen  und  diesem  Punkte.    Die  Anzahl  der  Scliwlnguagen,  welche 

.  t 

«r  iencbtende  Punkt  nach  der  Zeit  t  gemacht  hat,    ist  — ,  die  Anzahl    der   Schwingun- 

t 

m  der  enlen  WeHe  zunächst  bei  Ihn  ist  also 1,  die  der  zweiten  Welle  betrfigt 

T 
t 
*^  *—  2,  und  die  Anzahl  der  Schwingungen  ,    welche    in  der  nten  Welle  Jedes  Aether- 

*^*IIc^  gemacht  hat,  ist   -;■  —  n.    Bei  obigem  Aethertheilchen  Ist  n  =  — ,    also    ist 

^*  Aniahl  der  Schwingungen,    die    es    seit  dem  Anfang  der  Zeit  t  gemacht  hat,    gleich 

Y Y'     ^  ^^^'^  Ausdruck  eine  ganze  Zahl ,    so  ist  die  Geschwindigkeit  des  Aether- 

tbeilchent  =  0;    gibt  es  aber  eine  ganze  ^hl  mit  einem  Bruche,  z.  B.  Vs*  •<>  <•<  •«>< 
^  Anfang  seiner  Jetzigen   Schwingung  2/3    ▼<>■    ^^r   !>«&«'   «Ibct  ganzen   Schwingung 
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229  Beleuchtung  einer  schiefen  FlAche. 

▼erfloMen  uad  daher  leine  OacIlUttou-Geaehirindigkcit  nach  $.  149,  Aam.  =s: «  sia  360  •  3^ 
oder  allgemein 


V  ==:«  «in  2Jr 


(t-t) 


(i-T) 


WO  e  seine  gr&sste  Oscillations-Geschwindiglteit  l>edeutet  und  2  3t  statt  360®  gesetzt  ist. 
Da  nun  die  Wlrl^ung  der  Aetfaertheilchen  den  Quadrate  ihrer  OBciüations-Oeschwindigkelt 
proportional  ist,  so  muss  man  die  St&rke  des  Lichts  durch 

r2  =  c2  sin2  2;t 

ausdrücken. 

$.  211. 
Ausserdem  dass  die  Intensitit  des  Lichtes  mit  der  Entfernung  vom  leuch- 
tenden Körper  und  mit  der  Grösse  der  Schwingungen  sich  ändert,  hfingt  sie 
auch  von  der  Grösse  der  leuchtenden  Oberfläche  ab,  indem  z.  B.  durch  eine 
dreimal  grössere  Fläche  auch  dreimal  mehr  Aethertheiichen  in  schwingende 
Bewegung  versetzt  werden. 

I>Iennt  man  daher  die  Grösse  der  leuclitenden  Flüche   Aj    die   Intensltfit   des    Lidit» 
von  Jedem  einzelnen  Punkte  /,    so    ist   In    der   Entfernung  D  die    Stärke    des    Liditeia- 

A  .  J 
dmckes  der  GHisse       '       proportional.     Die  Intensitftt  des  Lichtes  jedes  physischen  PusIl- 

tes  an  der  Oberilftche  eines  leuchtenden  Körpers  nennt  man  den  toirkliehen  GIomz  desaet- 
ben ;  während  der  sekehUuare  Blanz,  der  Grad  der  Erleuchtung  seines  Bildes  im  Auge  iit 
Mttltlplieirt  man  alle  Elemente  der  Oberfläehe  eines  Körpers  mit  ihrem  wirküehen  GiasK, 
so  ist  die  Summe  diesop  Produkte  die  ahaobUe  HeUigktU;  während  die  tcheinhart  HeOif* 
keit  die  Totalwirkung  des  in  unser  Auge  dringenden  Lichtbüschels  ist. 

§.  212. 
Wird  eine  Fläcbe  cd^  Fig.  241,  dem  Lichte,  welches  von  dem  Punkt  a 
kommt,  in  schiefer  Lage  ausgesetzt,  so  wird  sie  von  so  vielen  Schwingungen 
Fig.  241.  getrolTen,  als  auf  die  zur  Linie  ae  senkrechte 

^  Fläche  ^6  gelangen  würden,  wenn  sie  bis  zu  die- 
ser ungehindert  fortgehen  könnten.  Jede  einzehie 
Stelle  von  ed  wird  darum  schwächer  beieucbiet, 
wie  jeder  gleichgrosse  Theil  von  ce,  und  zwar  so 
vielmal  schwächer,  als  ed  grösser  ist  als  ce. 

e  e 
Nennt  man  x  den  Neigungswinkel  von  ed  gegen  ae,   so    ist  ^  =  sin  x.      Wirf 

CA 

daher  die  Intensität  des  Lichtes  auf  ce  gleich  /gesetzt,  und  die  des  Lichtes  auf  ed  =  y, 

y        ce 
io  ist  -^^—  =:  sin  x,    folglich  y  =  J  sin  *;    oder   die  InienaUät  ändert  aUh  not 

dem  Simu  des  NeigungtwmkeU,  yfcnn  also  a,  Fig.  242. 
ein  Licht  ist,  a  6  die  Höhe  desselben  über  dem  Tische  oad 
e  eine  darauf  liegende,    erleuchtete  Fläche,    so    wird    die 

J  •  «iu  aci 
Lichtstärke     in     dem    Punkt   c    der    Grösse    r 

J  •  ab       /  .  V«c«  —  6c« 

= proportionaL  Dieier  Aui- 


d& 


ac 


1 


druck  wird  ein  Maximum,  wenn  —^  5=  3/2  oder  uh  =  0,703  .  6c  ist. 


starke  des  schief  ansstndilenden  Lichtes. 
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Der  EcfaJming  gemhssf  wird  von  einer  leucbtenden  FlAche  pq^  Fig.  243, 
der  Aether  zwar  nach  allen  Seiten  in  schwingende  Bewegung  versetzt,  aber 
eine  zu  den  Parallellinien  rp  nnd  sq  senkrechte 
Flg.  243.  Fiftche  rs  nicht  stärker  erleuchtet,    als  die  in 

gleicher  Entfemnng  befindliche,  zu  den  Parallel- 
linien mp  und  n^f  senkrechte  Fläche  mn.  WQrde 
jedes  Aethertheilchen  zwischen  p  und  q  nach 
jeder  Richtung  gleichstarke  Schwingungen  erregen, 
so  mOsste  rs  stärker  erleuchtet  sein  als  mn* 
Da  übrigens  diese  Schwingungen  bei  allen  leuch- 
tenden Körpern  durch  Bewegungen  in  ihrem  In- 
7n^  €&  7i^  nern  bis  an  die  Oberfläche  fortgepflanzt  werden, 
so  haben  die  nach  m  n  gelangenden,  senkrechten 
Sciiwingungen  in  dem  Körper  einen  kurzem  Weg  zurückzulegen,  als  die  schief 
von  ihm  ausfahrenden,  welche  nach  rs  kommen.  Die  dadurch  entstehende 
Schwächung  der  letztem  veranlasst,  dass  die  von  mehr  Aetherschwingungen 
getroffene  Fliehe  rs  nicht  heller  erscheint  als  mn,  oder  die  Lichtstärke  jedes 
einzelnen  leuchtenden  Punktes  nuf  pq  ist  nach  der  Richtung  bc  so  viel  mal 
schw&eber,  als  rs  kleiner  ist  wie  mn.  Genauen  Aufschluss  hierOber  geben 
die  später  folgenden  Interferenz  -  Gesetze.  —  Man  kann  obigen  Satz  leicht 
durch  einen  Versuch  nachweisen,  wenn  man  einen  glühenden  elsemen  Stab 
in  verschiedenen  Richtungen  betrachtet.  Auch  erklärt  sich  daraus ,  wamm 
die  Sonne  als  eine  Kugel  am  Rande  nicht  heller  ist  als  in  der  Mitte. 

S.  213. 

Tbeils  zur  Bestätigung  der  vorhergehenden  Gesetze,  theils  aber  auch,  um 
die  relative  Lichtstärke  zweier  leuchtenden  Körper  zu  finden,  bedient  man 
sich  mehrerer  Instmmente,  welche  man  Photometer  nennt.  Unser  Urtheil 
tiber  ungleich  erleuchtete  Flächen  ist  so  ungewiss,  dass  eine  Anwendung  die- 
ser Instramente  nur  dann  ein  etwas  zuverlässiges  Resultat  gibt,  wenn  die 
Erleuchtung  zweier  Flächen  gleich  und  nicht  zu  stark  ist;  femer,  wenn  beide 
von  gleicher  Grösse  sind  und  sich  nahe  bei  einander  befinden.  Auch  dürfen 
die  zu  vergleichenden  leuchtenden  Körper  kein  farbiges  Licht  verbreiten,  weil 
sonst  unser  Urtheil  über  die  Helle  durch  die  Verschiedenheit  der  Farben  un- 
^(htig  wird.  Alles  Aremde  Licht  muss  beseitigt  werden,  und  die  Beobachtun- 
gen dtirfen  nur  mit  einem  Auge  geschehen. 

Auf  den  Grundsatz,  dass  zwei  leuchtende  Kürper  zwei  glatte ^  weisse 
^^äehen^  die  man  in  gleicher  Entfernung  betraehiety  gleichstark  erleuch' 
^  wenn  uns  diese  gleich  hell  erscheinen,  gründet  sich  das  von  Bauquer 
gegebene  und  von  BUchie  verbesserte  Photometer.  Es  besteht  aus  einem 
rechtwinklichten  Kasten  ab,  Fig.  244,  welcher  bei  a  und  b  offen  nnd  innen 
sesdiwint  ist.  Zwei  Spiegel  ef  nnde^,  welche  ans  einem  Stücke  geschult- 
^  sind,  werd^  darin  unter  45«  gegen  die  Achse  des  Instrumentes  befestigt. 


Pbotometrle, 


Fig.   244. 


Bei  cd  ist  eine  Oefftaimg,  wel- 
che mit  einem  Streifen  matten 
Glases  bedeckt,  nnd  bei  c  dorch 
einen  sdiwarzen  Strich  längs 
der  Kante  beider  Spiegel  in 
zwei  gleiche  Theile  getheilt  ist. 
Sind  zwei  Lichter  p  und  q 
ihrer  StArlce  nach  mit  einander 
zu  vergleichen,  so  rQckt  man 
sie  so  lange  hin  und  her,  bis 
das  matte  Glas  auf  beiden 
Seiten  von  cif  gleichstark  be- 
leuchtet erscheint,  wenn  man 
es  durch  eine  innen  geschwärzte 
Röhre  betrachtet.  Das  Yerhfilt- 
niss  der  Lichtstärke  von  p  und 
q  ist  alsdann  dem  Verhältnisse 
der  Quadrate  der  Entfemungoi 
pc  und  qc  gleich,  weil  das 
eine  Licht  eine  Kugeloberfläche  von  dem  Radius  pc  eben  so  stark  zu  erleuch- 
ten vermag,  als  das  andere  die  Kugelfläche  von  dem  Radius  g^c  erleuchtet, 
und  die  Kugelflächen  sich  wie  die  Quadrate  der  Radien  verhalten.  War  z.  B. 
das  eine  Licht  4  Fuss,  das  andere  7  Fuss  entfernt,  so  wird  die  Stärke  des 
einen  durch  die  Zahl  16,  und  die  des  andern  durch  49  ausgedrückt ;  oder  es 
brennen  49  Liditer  der  ersten  Art  so  hell  als  16  Lichter  der  zweiten  Art, 
also  ohngefähr  drei  so  hell  als  eins.  Nimmt  man  5  gleichstarke  Wachslichter 
und  bringt  eins  davon  in  die  Entfernung  1 ,  und  die  vier  andern  in  die  dop- 
pelte Entfernung  von  dem  Photometer,  so  findet  man,  dass  diese,  dem  Frfi- 
hem  gemäss,  die  Glastafel  eben  so  stark  erleuchten,  als  das  eine.  Will  man 
die  Licht-Intensität  der  einzelnen  leuchtenden  Punkte  zweier  Körper,  also 
ihren  wirklichen  Glanz,  und  nicht  die  Lichtstärken  der  ganzen  Flächen 
mit  einander  vergleichen,  so  muss  man  das  Licht  durch  zwei  Schirme  mit 
glelchgrossen  Oefibungen  auf  das  Photometer  fallen  lassen.  Statt  der  Spiegel 
kann  man  auch  zwei  weisse  Papierflächen  zu  manchen  Versuchen  nehmen. 

MumforiTs  Photameter  besteht  aus  einem  cylindrisdien  Stabe,  wehrher 
vor  eine  weisse  Wand  gestellt  wird.  Der  eine  von  zwei  mit  einander  zu  ver- 
gleichenden leuchtenden  Körpern  wird  durch  Versuche  so  lange  gerQckt,  bis 
die  beiden  Schatten  des  Stabes  nahe  neben  einander  fallen  und  an  Stärke 
gleich  sind.  Da  nun  -die  Helle  der  Tafel  der  Summe  beider  Lichtstärken  gleich 
ist,  nnd  jeder  Schatten  von  einem  der  leuditenden  Körper  erhellt  wird,  se 
mfissen  die  Lichtstärken  gleich  sein,  wenn  die  Schatten  gleich  dunkel  sind. 
Man  findet  dann  wieder  das  Verhältniss  der  Liditstärke  durch  die  Quadrate 
der  Entfernungen. 

WoOtutm  ▼erglich  die  Ltebtotftrke  der  Sonne  mit  der  eine«  Sternes^  indem  er  das 
9oiuieabnd,   welches  eine  Thermometerkagel  snrAekwirft,    dntcli  ein  Femmlir,    nnd  du 


.    PJiiDla»eter.  Qgj^ 

Utkt  ciaer  lUnw  doiph  tin  «oktcxm  Olta  betrachtete.  Waren  beide  gldclwtark  nm4^ 
wurde  naa  bei  Naeht  derselbe  Vergleich  zwischen  dem  Kenenlichte  und  deoi  Lichte  eines 
Strrne»  angestellt ,  so  konnte  man  aus  den  beiden  Entfernungen  und  dem  Durchmesser 
der  Kngel  die  LichtstfirlLe  des  Sternes  im  Verhfiltnisse  zur  Sonne  berechnen ;  demnach 
wirdea  eist  20900  Mlllloaen  Sterne,  wie  Sirius,  der  Sonne  an  Helle  gleich  sein. 

Nach  JfareeM  ist  der  Vollmond  37000mal  heller,  als  das  Alpha  Centauri,  der  dritte*. 
aller  Sterne  seiner  Lichtstärke  nach. 

Wenn  man  das  Verhfiltnlss  des  Sonnenlichtes  zum  Kerzenlichte  und  das  des  Kerzen- 
lichtes znm  Mondlicht  kennt,  so  findet  man  daraus  das  des  Sonnenlichte«  zum  Mondlichte. 
Kseh  BsMyaier  Ist  es  wie  300,000  au  1,  naoh  WolUaton  wie  800,000  zu  I.  Nach 
beidea  ist  das  Sonnenlicht  so  stark,  als  das  von  5500  Kerzen  in  1  Fuss  Entfernung. 
Eiaea  Unterschied  in  der  Lichtstärke  oder  einen  Schatten  nimmt  man  noch  wahr ,    wenn 

59 
die  gdle  der  danklern  Stelle  -^  von  der  Helle  der  andern  beträgt  und  beide  neben  ein- 
60 

aader  liegen,  besonders  wenn  der  Schatten  bewegt  wird. 

UmpaMuB  befestigte  In  einer  Röhre  so  viele  durchsichtige,  gleichdicke  Plfittchen  von 

Bora,  bis  ein  Licht  dadurch  nicht  mehr  gesehen  wurde,    und  suchte  daraus  das  Verhält- 

nin  der  Lichtst&rke.     Auf  denselben  Grundsätze  beruht   das  Photometer  von  de  MaUtre, 

El  besteht  aus  einem  Prisma  (Flg.  245)    von    blauem   und    einem    Prisma    von    weissem 

Glase,  welche  unter  gleichen  Winkeln  geschliffen    und  zu  einem 

Flg.   245.  Rechteck    zusammengesetzt    sind.      Dieses   Photometer  wird  beim 

Oebrauche  vor  ein  Fernrohr  befestigt   und    so  lange  verschoben, 

bis  man  den   hellem  Gegenstand  an  der  dicken  Stelle  des  blanen 

Prisma*s  eben  so  helle  sieht,    als    den    weniger  hellen   an  einer 

dünnen  Stelle.     Aehnlich  diesem  ist  auch  das  von   ^uetelet. 

Lestie'*  Photometer,  welches  Ritchie  bedeutend  verbessert 
hat,  Ut  eigentlich  ein  Differential- TAermomefer.  Nach  des  Letztem  Einrichtung  besteht 
es  ani  zwei  durch  eine  Glaardfare  mit  einander  verbundenen  hohlen  Cyiindem  von  Zinn, 
dereo  Ton  der  Mitte  al^ewendete  Enden  durch  Glas  von  vollkommener  Reinheit  geschlos- 
Kn  sind.  Diesen  Glasplatten  liegt  am  andern  Ende  Jedes  Cylinders  ein  geschwärztes 
Papier  gegenüber.  In  der  Glasröhre  ist  etwas  gefärbte  Schwefelsäure.  Wenn  nun  die 
Latt  in  dm  Cyiindem  durch  die  Wärme  ungleich  ausgedehnt  wird  ,  so  bewegt  sich  die 
Schwefelsäure  von  dem  einen  nach  dem  andern  Cylinder.  Bleibt  diese  im  Gleichgewichte 
xwisehea  beiden ,  so  schllesst  man  aus  den  Entfernungen  der  Licht  und  Wärme  verbrei- 
tenden Körper  auf  die  Lichtotarke. 

Bimsen  hat  in  neuerer  Zelt  ein  Photometer  angegeben,  welches  auf  Folgendem  be- 
raht:  Man  zeichnet  auf  einen  weissen  Papierschirm  einen  Kreis  und  reibt  diesen  mit 
«araem  Stearin  so  ein,  dass  er  durchscheinend  wird.  Stellt  man  nun  eine  Lampe  hin- 
ter diesen  Schirm ,  so  erscheint  der  Kr^is  auf  der  andern  Seite  heller  als  die  andern 
Stellen  des  Schirms,  weil  er  mehr  Licht  durchlässt.  Nähert  man  von  dieser  Seite  dem 
Schirm  ein  anderes  Licht,  so  beleuchtet  dieses  die  Vorderseite,  und  kann  so  sehr  genä- 
hert werden,  dass  der  Kreis  sogar  dunkler  erscheint,  als  die  andern  Thelle  des  Schirma. 
Bsreh  Hia-  und  Herrülcken  findet  man  den  Abstand ,  in  welchem  der  Kreis  so  hell  er- 
uheiat,  als  das  nicht  durchscheinende  Papiejr.  Das  Verhältniss  der  Quadrate  der  Abstände 
^ider  Lichtquellen  von  dem  Schirm  gibt  alsdann  das  Verhältniss  ihrer  Stärke.  Um  das 
zweite  mit  einem  dritten  Licht  zu  vergleichen,  kann  man  auch  suchen,  in  welchem  Ab- 
«tand  dieses  den  Kreis  verschwinden  macht,  und  dann  den  Abstand  des  xwelten  damit 
vogleichea. 

C*  Reflexion  des  Lichtes* 

S.  214. 

Da  nach  den  allgemeinen  Gesetzen  über  die  Reflexion  der  Wellen  elasti- 
scher Flfissigkelten,  Jedes  Aetlierthdlchen  an  der  Wand  u«  (Fig.  188,  S.  UM) 
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als  der  MiUelpuiikt  neuer  Wellen  angesehen  werden  kann,  welcbe  durch  k 
terferenz  eine  reflectirte  Weile  bilden,  die  von  einem  Ponkte  zu  komiDQ 
scheint,  welcher  eben  so  weit  hinter  der  reflectirenden  Flftche  zu  liege 
scheint,  als  der  leuchtende  Punkt  vor  ihr  liegt,  so  wird  auch  Jeder  Lichtstn) 
cu  in  u  so  zurückgeworfen,  als  käme  er  von  o,  oder  es  ist  audi  hier  wiedc 
der  Einfallswinkel  dem  Reflexionswinkel  gleich.  Die  Erscheinungen  sind  ^ 
Theorie  gemfiss.  Man  sieht  darum  in  einem  Spiegel  die  Gegenst&nde  in  dd 
selben  Lage  und  Grösse,  wie  man  sie,  in  gleicher  Entfernung  hinter  ihm  m 
hend ,  erblicken  würde.  Die  Klarheit  des  Spiegelbildes  hängt  von  der  Refd 
mfissigkeit  ab,  mit  welcher  die  Lichtwellen  reflectirt  werden.  Auf  dw 
unebenen  Fläche  erfolgt  die  Zurückwerfang  nach  verschiedenen  Richtooga 
und  es  kann  darum  kein  deutliches  Bild  entstehen.  Die  voUkommeDste  ]{e 
flexion  geben  Metallspiegel,  besonders  von  Piatina,  so  wie  manche  Legiroof« 
von  Kupfer,  Silber  und  Zinn;  die  Oberfläche  mancher  Flüssigkeit,  z.  B.  k 
Quecksilbers;  auch  das  Glas  allein  spiegelt,  wie  man  sieht,  wenn  es  hinta 
geschwärzt  ist.  Bei  gewöhnlichen  Spiegeln  reflectirt  die  metallische  FlicU 
des  Zinnamalgams  das  meiste  Licht,  und  die  Glasfläche  das  wenigste ;  dadnrd 
entstehen  mehrere  Bilder,  von  denen  zuweilen  eins  die  Deutlichkeit  des  anM 
stört,  besonders  wenn  das  Spiegelglas  grün  ist  oder  sonst  eine  dunkle  FariK 
hat,  indem  alsdann  durch  die  Schwächung  des  von  der  Metallfläche  reflectinai 
Lichts,  das  von  der  Yorderfläche  reflectirte  merklicher  hervortritt.  Das  dtfun 
Licht  einer  ebenen  Wand  entsteht  durch  die  kleinen  Unebenheiten.  Dass  ein« 
solche  gleichwohl  den  Schall  deutlich  reflectiren  kann,  ist  eine  Folge  divds^ 
dass  die  Schallwellen  so  vielmal  grösser  sind  als  die  Lichtwellen. 

§.  215. 

Zur  genauem  Bestimmung  der  Richtung,  in  welcher  die  zu  den  U(^' 
wellen  senkrechten  Linien,  die  wir  Lichtstrahlen  nennen,  fortgehen,  istfoi' 
gende  Bezeichnung  gebräuchlich :  Man  zieht  zur  Oberfläche  a  by  Fig.  246,  d^ 

reflectirenden  Körpers  an  den  Punkt  e,  '^ 
Fig.  246.  welchem  der  Weg  des  reflectirten  Lichi«^ 

zu  finden  ist,  eine  Berührungsebene  ff 
und  eine  dazu  senkrechte  Linie  ed,  ^^^ 
das  Neigungsloth  heisst.  Ist  nun  fe  ^^'^ 
einfallende  und  ge  der  reflectirte  Lidi^- 
strahl,  so  heisst /'«rf  der  EinfaUswin^^ 
uM  ged  der  Reflexionswinkel  Die  Eben« 
feg^  in  welcher  auch  die  Linie  erf  W 
heisst  die  Reflexions' Ebene,  und  ist  1»^ 
Oberfläche  des  Körpers  in  e  senkrecht,  *^ 
das  Neigungsloth  ed  dazu  senkrecht  i^ 
wie  aus  §.  169  folgt. 

Auf  die  Reflexion  des  Lichtet  von  ebenen  Flttchen  gränden  slcli  mehrere  wchu? 
Instrumente : 

Der  Hetiottaty  Fig.  247,  besteht  aus  einem  geneigten  Planspiegel,  der  sich  v»  ** 
Adtte  «  drehen  UlMt.     Diese  A«hse  raht  auf  zwei  Süiüen,    die    im    Grandiisa  der  f¥^ 


HeUostat,  Heliotrop. 
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Pif.  247. 


mit  «  und  e  bezeichnet  tliid,  and  ▼•«  de> 
nen  nur  eine  ce  Im  Anfrin  siditbar  itt. 
An  dieser  Achse  e  ist  ein  gexähntes  RAd- 
chen  befestigt,  In  welches  die  Schranbe  ohne 
Ende  d  eingreift,  die  mittelst  der  Stange  d  iC 
vlhd  des  Knopfs  d  gedreht  wird.  Dadaich 
kann  man  dem  Spiegel  alle  mögliche  Nei- 
gungen gegen  die  Ebene  aa  geben.  Die 
beiden  Säulen  sind  an  einer  Metallplatte  a  m 
befestigt,  welche,  wie  der  Grundriss  zeigt, 
kreisförmig  und  über  die  Hftlfte  gezahnt  ist. 
Ein  gezahntes  Rädchen  b  greift  In  dieselbe 
ein,  und  dient  zur  Drehung  der  Metali- 
Scheibe  um  sich  selbst  in  einem  Ring  und 
einer  Nute  des  viereckigen  hölzernen  Brett- 
chens. An  die  Metallplatte  ist  eine  Mutter 
befestigt  tou  der  Grösse  der  kreisförmigen 
Oeffnung,  um  die  spftter  zu  beschreibenden 
Instrumente,  das  Sonnenmikroscop,  den  Po- 
larisations-Apparat ,  grössere  oder  kleinere 
Platten  mit  Spaltöffnungen  und  dgl.  daran 
zn  befestigen.  Der  Spiegel  ist  am  besten 
doppelt.  Auf  der  einen  Seite  von  Metall 
oder  ein  guter  Glasspiegel,  auf  der  andern 
Seite  eine  geschwftrzte  Glasplatte  zu  Ver- 
suchen aber  die  Polarisation.  Die  beiden 
Drehungen  dienen  dazu,  dem  Spiegel,  des- 
sen Brettehen  an  einem  Fensterladen  be- 
festigt wird,  eine  solche  Stellung  zu  geben, 
dass  das  Sonnenlicht  durch  Ihn  horizontal 
in's  Zimmer  geleitet  wird.  Wegen  des  ver- 
änderlichen Standes  der  Sonne  hat  man 
auch  Heliostate  mit  Uhrwerk.  Der  einfachste 
ist  von   Fiicher. 

Das  Heliotrop  von  Gaut»  besteht  aus 
zwei  rechtwinklidit  zu  einander  befestigten 
Spiegeln ,  welche  so  an  einem  Fernrohre 
angebracht  sind,  dass,  wenn  man  in  dem 
einen  das  reflectirte  Sonnenbild  und  zu- 
gleich in  dlrecter  Richtung  über  ihm  hin- 
weg irgend  einen  Gegenstand  sieht,  der 
andere  das  ebenfalls  reflectirte  Bild  der 
Sonne  auf  diesen  Gegenstand  wirft. 

Das  RtJUxUmtgoniometer  von  Wollatton 
beruht  darauf,  dass  ein  Krystall  mit  spie- 
gelnden Flächen,  welche  parallel  mit  einer 
Drehangsachse  sind,  das  Bild  einer  mit  dieser  Aehse  parallelen  Linie  Jedesmal  In  dersel- 
^B  Richtnnf  xnrfiekwirft,  wenn  er  um  das  Supplement  des  Winkels  gedreht  worden  ist, 
>velchen  Jene  Flächen  mit  einander  bilden. 


S.  216. 

Wenn  zwei  Spiegel  zu  einander  parallel  sind,  so  erscheint  ein  dazwischen 
befindlicher  Gegenstand  so  weit  hinter  jedem  von  ihnen,  als  seine  Entfernung 
>^on  der  Oberflidie  desselben  beträgt.    Das  Bild  desselben  in  dem  einen  Spie« 
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gd  erseheint  wieder  eben  m  weit  hinter  dem  andern,  als  es  vor  ihm  zu  sdi 
seheint  a.  s.  w.  Dadurch  entsteht  eine  YervielfUtigang  des  Gegenstand^ 
die  nur  in  der  Schwächung  des  Lichtes  durch  die  Reflexion  ihre  Giinzei 
findet,  wie  das  Echo  zwischen  parallelen  W&nden. 

P,g  24g  Wenn  aber,  Fig.  248,  zwisdien  die  geneigtq 

Spiegel  po  und  qo  ein  Gegenstand  a  gebndu 
wird ,  so  erscheint  dieser  in  b  und  e  hinter  dg 
Spiegeln.  Das  Bild  b  erzeugt  ein  Bild  e  bintd 
dem  Spiegel  po^  und  c  ein  Bild  d  hinter  qo\ 
das  Bild  d  ein  anderes  in  ti.  Alle  diese  BUda 
sind  gleichweit  von  o  entfernt,  und  liegen  darafl 
in  der  Peripherie  eines  Kreises.  Ist  pog  tl 
der  sechste  Theil  von  Z60^,  so  entstehen  5  U- 
der,  und  ist  es  der  nte  Theil  von  360<>,  so  eou 
stehen  fi  —  1  Bilder.  Hierauf  gründet  sic^ 
der  WinkeUpiegel  und  Brewter's  Kalt^ 
scap, 

Haben  zwei  Spiegel  ab  und  edj  Fig.  249,  eine  solche  Läge  zu  einander. 
dass  das  Auge  in  w  nach  der  Richtung  wf  einen  Punkt  f  sieht,  während e 

zugleich  das  aufdemW 
Fig.  249.  gikto  reflectirte  Bild  de 

Punktes  g  in  dem  Sfü^H 
ab  in  derselben  Richtonr 
mit  f  wahrnimmt,  so  l*t 
der  Winkel  t  =  m  - » 
und  «7  =  o?  +  11  —  2t, 
oder,  dsi  X  =  p  =  u'^ 
w  =  2u  —  2v;  also  dis 
Doppelte  von  f,  oder  der 
Winkel  to,  unter  welcöei 
man  die  Gegenstände  /"uDd 
g  in  to  sieht,  ist  dis  dop- 
pelte von  dem  Winkel,  un- 
ter welchem  die  Spiegel«* 
und  cd  zu  einander  ^- 
neigt  sind.  Hierauf  gründfi 
sich  der  Spiegelsextant.  Bilden  die  beiden  Spiegel  beständig  einen  Win^^ 
von  45»,  so  ist  der  Winkel,  welchen  die  Linien  tof  und  wg  mit  einan- 
der bilden,  ein  Rechter.  Hierauf  beruht  ein  Instrument,  welches  die  Gefi- 
meter  brauchen,  um  rechte  Winkel  abzustecken,  und  SpiegeUreuza^ 
nennen. 

Der  SpUgeUextant  von  Hndlegj  Fig.  250,  dient  dazu,  die  W^inkel  «wl«chen  z^ 
Gegenstünden  in  Jeder  Richtung  gegen  den  Horizont  zu  messen  ,  selbst  wenn  der  Bto^ 
achter  keinen  festen  Stand  hat.  Er  besteht  aus  einem  metallenen  Sector  ttde,  i^*"* 
Ceatmm  bei  «  zugleich  der  Drehpunkt  einer  AlUdaie  «fr  ist,  weleW  bei  h  etaenl^«*^ 
und  dne  Mikrometer-Schraube  zur  genauem  EiaateUwig  auf  die  beides  Osgwiiitf«^  ^ 


ReAeü^n  von  Hohlsptegelii. 
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mha,  welchen  die  beiden  Spiegel  bilden  , 
ben,   und  Ist  die  Hälfte  de«  WinkeU  90  m. 


Anf  der  Alhidade  ist  bei  «  ein 
senkrechter  Spiegel  befestigt,  der 
sich  mit  ihr  dreht.  Dem  Fers* 
röhr  de  gegenuberf  welches  anf 
den  Sector  befestigt  ist,  steht  1« 
unverrückbarer  Lage  ein  zwei« 
ter  Spiegel  m.  Dieser  ist  nur 
unten  metallisch  belegt  und  oben 
durchsichtig  gelassen.  Die  Achse 
des  Fernrohrs  geht  gerade  durch 
die  Griinze  des  belegten  und  des 
unbelegten  Thells  vom  Spiegel. 
Das  Auge  o  sieht  darum  durch 
den  Obern  Theil  ein  in  der  Rich- 
CN,  tung  o  IN  befindliches  Object,  und 

^"/iy  in  dem  untern  Theil  ein  ande-. 
res  Object  n,  von  welchem  das 
Licht  auf  dem  Weg  ff,  a,  m,  e,  o 
nach  zweimaliger  Reflexion  In 
das  Auge  gelangt,  der  Winkel 
wird    durch    die  Theilnng  des  Sectors  angege- 


S.  217. 

Die  ZurQckwerfung  des  Lichtes  von  krummen  Oberflächen  erfolgt  nach 
den  im  $.  162  und  169  angegebenen  Gesetzen.  Wenn  daher  in  den  Brenn- 
punkt a  eines  Ellipsoldes  (Fig.  189,  Seite  170)  ein  Licht  gestellt  wird,  so 
werden  die  Lichtstrahlen  so  reflectirt,  dass  sie  sich  alle  nach  der  ZurQckwer- 
fang  in  dem  andern  Brennpunkt  b  durchschneiden,  wodurch  in  diesem  das 
Bild  eines  zweiten  Lichtes  hervorgebracht  wird.  Die  aus  dem  Brennpunkte  a 
eines  Parabololdes  (Fig.  190,  Seite  170)  kommenden  Lichtstrahlen  gehen  nach 
der  Reflexion  parallel  mit  der  Achse  ab  fort,  und  die  paraHel  mit  der  Achse 
einfallenden  Lichtstrahlen  schneiden  sich  nach  der  Reflexion  von  den  Wänden 
der  Parabel  in  ihrem  Brennpunkte.  Dasselbe  flndet  statt,  wenn  mit  (Fig.  192, 
Seite  171)  ein  sehr  kleiner  Theil  einer  Kugel  ist.  Die  Brennweite  ab  ist 
alsdann  dem  halben  Radius  gleich.  Ebenso  folgt  daraus,  dass  die  Lichtstrah- 
len, welche  aus  dem  Brennpunkte  a  (Fig.  191,  Seite  171)  eines  Hohlspiegels 
kommen,  in  dem  Brennpunkte  b  des  andern,  damit  parallelen  Hohlspiegels 
op  wieder  vereinigt  werden.  Da  mit  den  Lichtstrahlen  der  Sonne  auch 
Wiürmestrahlen  verbunden  sind,  und  diese  nach  denselben  Gesetzen  znrOck- 
geworfen  werden,  so  muss  in  dem  Brennpunkt  eines  den  Sonnenstrahlen 
senkrecht  ausgesetzten  Hohlspiegels  eine  beträchtliche  Hitze  entstehen.  Me- 
talle kOnnen  darum  durch  grosse  Hohlspiegel  geschmolzen,  brennbare  Körper 
entzündet  und  andere  verflQchtigt  werden. 


|.  218. 

Wenn  die  Lichtstrahlen  nicht  parallel  mit  der  Achse  eines  sphärischen 
Siegels  sind,  sondern,  wie  in  Fig.  251,  von  einem  Punkte  b  herkommen, 
dessen  Entfanang  ab  von  dem  Spiegel  pq  nicht  fOr. unendlich  gross  ange» 
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nommen  Verden  kann,  und  e  dis 
Centrura  der  Hohlkugel  oder  de? 
Spiegels  ist,  so  findet  man  den  Weg. 
welchen  ein  Lichtstrahl  2.  B.  h\ 
nach  der  Reflexion  nehmen  moss. 
indem  man  das  Neigungsloth  ft 
zieht,  und  den  Winkel  cfd  gieicfc 
dem  Winkel  hfc  macht.  Der  refkf- 
tirte  Lichtstrahl  fd  schneidet  alsdam 
die  Achse  in  einem  Punkte  1^  welcfee 
näher  bei  o  liegt,  als  der  Brennpanki 

Setzt    man    die  Brennweite    des    «phfirischen  Spiegels    gleich  /,    so    ist    der    Ra£a 
«e  =  2/,  und  für  Lichtstrahlen,  die  nahe   bei  a  einfallen,  ist  ad=zdfy  nnA^hz=hf, 
Bezeichnet    man    die    Entfernung  a6  des    leuchtenden    Punktes    durch  a  und  md,  dnrA  t,\ 
df       de             t         <lf  —  e                               «/  I 

folglich  e  =  -; ^;     €    heisst    die  VereinigBig!^  I 


de 
ist  —  =  ---  oder 
0  f       cb 


weite  der  Lichtstrahlen,  weil  alle  von  6 
strahlen  durch  den  Punkt  d  geheu. 


kommenden 


und  nahe 


bei  a  einfallenden  Lirkt 


§.  219. 

Da  nach  dem  Vorhergebenden  die  Vereinigung  aller  von  b  (Fi^.  Sf) 
komnkenden  Lichtstrahlen,  welche  nahe  bei  a  reflectirt  worden  sind,  MÄ 
oder  in  einem  Punkte  stattfindet,  welcher  auf  der  von  h  durch  den  ÜH» 
punkt  c  der  Kugel  gezogenen  Linie  ba  liegt,  so  muss  der  Vereinigung^nii 
aller  von  ^,  Fig.  252,  kommenden  Lichtstrahlen  ebenfalls  auf  der  von  ^  Md 

den  Mittelpunkt  c  gk»- 
genen  Linie  gh  liegei, 
und  da  g  ohngef&hr  ebcs 
so  weit  von  c  entfernt  ist 
als  6,  so  muss  auch  ^ 
Vereinigungsweile  hk  der 
vorigen  ad  gleich  sein. 
In  k  entsteht  also  eioe 
Vereinigung  der  von  ^ 
kommenden  LichtstrahleD, 
oder  ein  Bild  des  Pankres 
g;  eben  so  in  d  ein  Bild 
des  Punktes  b.  Dasselbe  gilt  von  allen  zwischen  g  und  b  liegenden  Punktöu 
Dadurch  entsteht  folglich  in  dk  das  verkehrte  Bild  von  gb.  Die  Linien  gh 
und  ba  nennt  man  die  Hauptstrahlen  der  Punkte  g  und  b;  den  Punkt  ä, 
den  optischen  Mittelpunkt  des  Hohlspiegels. 

Da  die  Lichtstrahlen,  welche  von  d  kommen,  so  reflectirt  werden,  dass 
sie  sich  in  b  durchschneiden,  indem  sie  alsdann  nur  einen  Weg  nrfunen, 
welcher  dem  vorigen  entgegengesetzt  ist,  so  werden  sich  auch  die  von  k 
kommenden  reflectirten  Strahlen  in  g  durchsdineiden,  und  es  mnss  daher  ein 
leuchtendes  Objekt  rf*,  ein  verkehrtes  Bild  in  ^^  hervorbringen.    Zur  fiesti- 
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tigang  dieses  and  des  vorhergehenden  Satzes  kann  man  ein  Licht  in  ver- 
schiedene Entfernungen  von  einem  Hohlspiegel  halten ,  und  das  entstehende 
Bild  mit  einem  weissen  Papiere  auffangen. 

Die  Grossen  von  bg  und  dk  sind  den  Entfernungen  cb  und  de  vom 
lüttelpunkte  des  Spiegels  proportional.  Ist  dk  das  entstandene  Bild,  so  ist 
is  kleiner  als  das  Objekt  bg.  Bringt  man  aber  einen  Gegenstand  nach  dkj 
so  entsteht  sein  vergrOssertes  Bild  in  bg,  Diess  ist  jedoch  nur  so  lange  der 
Fall,  als  dk  zwischen  dem  Brennpunkte  und  dem  Mittelpunkte  c  liegt.  F&llt 
dk  in  den  Brennpunkt,  so  gehen  die  Lichtstrahlen,  welche  von  d  auf  den 
Spiegel  fallen,  nach  der  Reflexion  parallel  mit  ab  zurück,  und  eben  so  sind 
die  von  k  herrührenden  Lichtstrahlen  nach  der  Reflexion  parallel  mit  hg. 
Es  findet  also  keine  Wiedervereinigung  derselben  statt,  oder  es  kann  kein 
Bild  von  dk  entstehen. 

Rückt  dk  dem  Spiegel  noch  näher  als  der  Brennpunkt,  wie  in  Fig.  253, 
so  gehen  die  von  d  ausfahrenden  Lichtstrahlen  df  und  dt  divergirend  nach 

fg  und  ih  zurück.    Verlängert 
^'  man  diese,  so  schneiden  sie  sich 

in  m.  Sie  scheinen  also  von 
einem  Punkte  m  hinter  dem  Spie- 
gel zu  kommen.  Eben  so  schei- 
nen die  von  k  ausgegangenen 
und  nachher  reflectirten  Strahlen 
von  dem  Punkte  n  zu  kommen. 
Es  entsteht  also  hinter  dem  Spie- 
gel von  dk  ein  aufrechtes  und 
^^^^^^^^^^^^^^^^^^^  vergrössertes  Bild  mn.  Da  hier 
I  ^^^^^^^^H^^^^^^^^r  wirkliche  Vereinigung 

I      ^^^^^^^HHUHl^^  Lichtstrahlen  stattfindet,  so  ent- 

steht auch  hier  kein  physisdhesy 
sondern  ein  sogenanntes  geometrisches  Bild, 

Au«  der  im  §.  218  für  die  Vereintgarngsweite  e  abgeleiteten  Formel  findet  man  die 
Entfernung  des  Bildes  von  dem  Spiegel  auch  für  jede  Entfernung  des  Objectes ,  oder  für 
jeden  Werth  von  a.  Ist  z.  B.  a  =  oo,  so  ist  e  =:  /.  Nimmt  man  a  =  2/,  so  ist 
e  =  a,  und  wird  a  =  /  gesetzt,  so  ist  e  =  oo«  Für  jeden  W^erth  von  a,  der  kleiner 
ist  als  /,  wird  aber  e  negativ,  oder  die  divergirenden  Lichtstrahlen  schneiden  sich  erst, 
wenn  sie  rückw&rts  verl&ngert  werden. 

Alle  Lichtstrahlen,  welche  nicht  nahe  bei  der  Mitte  des  Spiegels  einfallen,  haben 
andere  Dnrehschnittspunkte  mit  der  Achse ,  und ,  indem  immer  zwei  von  ihnen ,  die  auf- 
einander folgen,  nach  der  Reflexion  sieh  schneiden,  entsteht  die  BrennUnte,  KmtakMiitik, 
Onrch  eine  um  einen  Halbkreis  von  Papier  gebogene,  polirte  Uhrfeder  kann  man  sie 
•ichtbar  machen;  man  nimmt  sie  aber  schon  in  jeder  Poreellantasse  wahr. 

$.  220. 

Ist  p  q,  Fig.  254,  ein  convexer  Spiegel  und  c  sein  Mittelpunkt,  so  gehen 
die  mit  der  Achse  cb  parallel,  einfallenden  Lichtstrahlen  nach  der  Reflexion 
<Uvergirend  fort,  der  Lichtstrahl  ed  z.  B.  in  der  Richtung  eg^  wenn  der 
Winkel  def  gleich  feg  ist.    Verlängert  man  die  Linie  0^,  so  schneidet  sie 
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ftle  Acbse  in  dem  Punkte  t.  In  den 
nftmlichen  Panlete  treffini  auch  die  u- 
dem  Lichtstralilen,  weidie  parallel  mit 
der  Acbse  waren,  zusammen,  wenn  nai 
sie  nach  der  Reflexion  rQckwSrts  verliB- 
gert.  Daher  heisst  der  Punkt  i  der  Brenn- 
punkt des  convexen  Spiegels  pq.  Seine 
Entfernung  ist  ebenfalls  dem  halben  B«- 
dius  gleich.  Alle  Qbrigen  Erscheinon^en. 
wie  z.  B.  dass  die  Bilder  in  erhabeDexi 
Spiegeln  kleiner  erscheinen,  lassen  sid 
nun  wie  beim  Hohlspiegel  leicht  erldireiL 

für  convexe  Spiegel  findet  man ,    wenn    man  fa  der  Focvri 


Die  Vereinigungsweite 

af 

e  =  im  §.   218  die  Brennweite  /  negativ  annimmt, 

«  — / 

der  andern  Seite  des  SpiegeU  liegt.     Dadurch  wird  e  =  — 


indem    der  Breanpaakt  mi 
af 


«  +r 


Lichtstrahlen  werden  bei  Jeder  Entfernung  des  leuchtenden  Pnnlitea  so  refleetlvtf 
ans  einem    hinter    dem  Spiegel    liegenden  Punkte  zu  kommen  scheinen.      Wttt 
▼exen  Spi^ei  das  Licht  der  Sonne  auf  die  angegebene  Art  xerstrenen ,    so 
wie  z.  B.  metallne  erhabene  Knöpfe  nach  vielen  Richtungen  glänzen. 

Die  Bilder,    welche    In  Kegelspiegeln    und    In  cylindrischen  Spiegeln 
Gegenstftnden  entstehen,    lassen  sich  nach  den  vorhergehenden  Gesetzen  nun 
kiftren,  so  wie  auch  die  Zeichnung  der  katoptrlschen  Anamorphosen  oder  ZerrI 
In  einer  gewissen  Entfernung    von    einem     solchen  Spiegel  betrachtet,    wieder 
mÜMiige  Bilder  erscheinen. 

$.  221. 

Mit  Hilfe  des  Photometers  von  Ritehie  kann  man  das  VerhUtniss  zui- 
sehen  der  Stärke  des  einfallenden  und  des  reflectirten  Lichtes  finden.  Die 
Ursache,  warum  die  reflectirten  Wellen  nicht  die  nämliche  Vibrations-Intens- 
tat  besitzen  kOnnen  als  die  einfallenden,  liegt  darin,  dass  die  letzten  aud 
eine  Bewegung  der  Aethertheilchen  in  dem  reflectirenden  Körper  veranlasse. 
Wenn  die  Oberfläche  dieses  Körpers  uneben  ist ,  so  erfolgt  Qberdiess  die  Bi- 
düng  der  reflectirten  Welle  nicht  mit  der  Regelmässigkeit,  welche  im  $.  Ui 
vorausgesetzt  wurde,  und  daher  ist  ihre  Intensität  ebenfalls  geringer.  Dass 
Qbrigens  auch  bei  dem  glattesten  Körper  die  Aethertheilchen,  welche  an  der 
reflectirenden  Stelle  desselben  sich  befinden,  als  die  Mittelpunkte  neuer  Wellen 
angesehen  werden  können,  folgt  daraus,  dass  man  diese  Stelle  auf  allen  Sch 
ften  wahrnimmt. 

Die  Intensität  des  reflectirten  Lichtes  hängt  von  der  WirkungsfUiigkeit 
des  schwingenden  Aethers  in  der  Richtung  der  Reflexion  ab.  Letztere  ist 
aber  geringer  als  vor  der  Reflexion,  weil  die  ursprüngliche  WirkungsflUngkeit 
mm  Theil  auf  Schwingungen  im  reflectirenden  Körper  verwendet  worden  ist 
Die  Grösse  des  verwendeten  Antheils  ist  aber  verschieden,  für  die  verschie- 
denen Richtungen  der  Schwingungen.  Desshalb  hängt  die  Intensität  des  re^ 
flectirten  Lichtes  von  der  Polarisations-Richtung  und  von  dem  Einfallswinkel 
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ab.  Mit  Hilfe  des  Pbotometers  hat  man  gefunden,  dass  die  Intensitit  des 
senkrecht  reflectirten  Lichtes  von  einem  Metallspiegel  ohngef&hr  Vs*  ^on 
Quecksilber  V29  von  Wasser  Vss*  von  Glas  Vto  des  einfallenden  Lichtes  be- 
tragt. Unter  verschiedenen  Einfallswinkeln  z.  B.  von  15,  30,  45  Graden  re- 
Bectirt  das  Glas  0,484,  0,210,  0,115,  des  einfallenden  Lichtes. 

B.  Von  der  Brechnng  des  Lichtes« 

S.  222. 

Wenn  ein  gleichartiger  Lichtstrahl  ab,  Fig.  255,  das  heisst,  ein  soldier, 
welcher  z.  B.  nur  rothes  Licht  enthält,  in  der  Richtung  ab  aus  der  Luft  auf 
*  Wasser  oder  einen  andern  Körper  fällt, 

^'  ^**'  dessen  Oberfläche   durch  mn   vorgestellt 

wird,  so  geht  er  nach  einer  andern  Rich- 
tung, welche  durch  die  Linie  bc  ausge- 
drückt werde,  in  diesem  Körper  fort.  Diese 
Erscheinung  nennt  man  die  Breeinmg  des 
Lichtes.  Zieht  man  das  Neigungsloth  de, 
so  heisst  x  der  EmfalUwinkel ,  y  d^r 
Brechungswinkel  und  z  der  gebroehent 
oder  Ablenkungswinkei,  Die  Linien  ab, 
be  und  de  liegen,  bei  gleichförmigen 
Mitteln,  immer  in  einer  zur  Oberfläche  mit 
senkrechten  Ebene,  welche  die  Brechungen 
Ebene  heisst.  Macht  man  ab  =^  bc  und 
zieht  man  nachher  ag  und  hc  senkrecht 
zu  de,  so  ist  ag  der  Sinus  des  Einfallswinkels  und  hc  der  Sinns  des  Bre«- 
chungswinkels.  Das  Verhältniss  der  ersten  Linie  zur  zweiten  heisst  4M 
BrechunysverMltnUs  oder  der  Brechungsexponent,  Dieses  Verhältniss  ist 
zwischen  denselben  Mitteln,  z.  B.  zwischen  dem  leeren  Räume  und  Wasser, 
oder  zwischen  Glas  und  Wasser,  unter  jedem  Einfallswinkel  das  nämliche, 
und  wenn  der  Lichtstrahl  ab  aus  dem  leeren  Räume  auf  einen  Körper  fällt, 
so  ist  ag  immer  grösser  als  hc,  oder  der  Einfallswinkel  x  grösser  als  der 
Brechungswinkel  y.    Wenn  mn  die  Gränze  zwischen  dem  luftleeren  Räume 

aa      1336 
und  dem  Wasser  ist,  so  ist  -r^  =c=  -tttz-  Zwischen  dem  luftleeren  Räume  nnd 
h c       1000 

10029 
Luft  von  mittlerer  Dichte  ist   dieses  Verhältniss  bei  gewöhnlldieai 

1535  16 

Crownglas  tttt   und  bei  Flintglas  — •    Diese  Zahlen  drücken  übrigens  nur 

das  mittlere  Brecfanngsverhältniss  des  Lichtes  aus,  vnd  sind,  wie  später  ge- 
z<^t  werden  wird,  beim  roth^  Lichte  etwas  kleiner,  und  beim  violetten 
^was  grösser. 

Ist  das  BreehUDgaverliältBiss  =  n,  der  Einfallswinkel  :=  ar,  der  Brechungs- 
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Tlieorie  der  Ereduuig. 


Fig.   256. 


Flg.   257. 


sin.  9 

Winkel  =  v,  so  ist  — j =  n.    Sind  zwei    dieser  Grössen  bekannt,  s« 

*"  sin.  y 

kann  die  dritte  also  immer  durcli  Rechnung  gefunden  werden. 

§.  223. 

Zur  Erklärung  dieser  Erscheinung  nimmt  man  an,  dass  sich  in  jedea 
Körper   der  Aether  in  einem  Zustande  von  grösserer  Dichte  b^nde  als  ii 

leeren  Räume,  dass  aber  seine  Elastizitit 
darum  nicht  in  gleichem  Yerhiltniss  ü 
der  Dichte  zugenommen  habe.  Da  hienc5 
eine  langsamere  Fortpflanzung  seiM 
Schwingungen  folgt,  so  wird  also  ^i? 
Aethertheilchen  a,  Fig.  256,  welches  vm 
dem  Lichtstrahle  ba  m  einer  Ridmn:; 
getroffen  wird,  die  senkrecht  zur  Ober- 
fläche tnn  eines  Körpers  ist,  zwei  ver- 
schiedene Wellen  erzeugen.  Die  eiK 
Welle  wird  z.  B.  mit  der  Geschwindi?kfif 
ac  in  den  leeren  Raum  zurückgehen  lüd 
als  reflectirtes  Licht  erscheinen,  die  uh 
dere  aber  wird  sich  mit  der  Gescbi^iL- 
digkeit  ad  in  dem  Körper  fortpflanze 
Ebenso  erzeugen  mehrere  neben  einioder 
senkrecht  aufTallende  Lichtstrahlen  ha, 
cdundefy  Fig.  257,  die  reflectirt«  Welle 
gh  und  die  in  dem  Körper  fortschrei- 
tende Welle  ik.  Die  Geschwindigkeit  de 
ersten  wird  alsdann  durch  a  r,  und  di« 
der  letztern  durch  a  q  ausgedrückt.  Da 
durch  einen  senkrechten  Strahlenbüschel,  also  durch  eine  mit  der  OberOiche 
des  Körpers  parallele  Welle,  alle  Theile  desselben  zugleich  getroflTen  werdeo. 
so  sind  auch  alle  Elementarwellen  gleich  gross ,  und  daher  die  durcb  ibre 
Interferenz  entstehende  Welle  ik  auch  parallel  zur  Oberfläche,  folglich  dei 
Lichtstrahl  senkrecht. 

Fällt  aber  der  Lichtstrahl  ba,  Fig.  258,  welcher  zur  geradlinigten  Welle 
ag  senkrecht  ist,  schief  auf  die  Oberfläche  eines  Körpers  mn,  und  rückt  die 
Welle  ag  in  einem  Zeittheilchen  im  leeren  Räume  um  die  Linie  gh  =^^ 
weiter  fort,  so  wird  das  Aethertheilchen  in  a  schon  die  durch  den  klein«» 
Kreis,  dessen  Radius  ao  ist,  angedeutete  Welle  erregt  haben,  wenn  ^ 
Aethertheilchen  in  h  gerade  durch  die  fortschreitende  Welle  ag  getroffefi 
wird.  Nach  halb  so  viel  Zeit  wird  das  in  der  Mitte  von  ah  liegende  Aether- 
theilchen f  von  der  Welle  ag  getroffen.  In  dem  Augenblick,  in  wekheo 
also  die  Welle  ao  schon  gebildet  ist,  und  bei  h  sich  erst  eine  WeUe  zu  bil- 
den anfängt,  ist  die  bei  f  entstehende  Welle  fe  erst  halb  so  gross  als  mo. 
Auf  dieselbe  Art  nehmen  die  übrigen  zwischen  a  and  h  entstehenden  WeiJeo 


Tlieerie  der  Bredmng. 

Fig.  258. 
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;egen  h  an  Grösse  ab,  und  es  entsteht  darum  durch  ihre  Interferenz  die 
Velle  hoy  welche  die  Tangente  der  verschiedenen  kleinen  Kreise  und  also 
LUch  des  Kreises  ao  ist.  Die  zur  Welle  ho  senkrechte  Linie  ao  ist  die 
lichtung,  in  welcher  das  Liebt  in  dem  KOrper  fortschreitet,  oder  der  ge- 
rochene Strahl,  und  y  ist  darum  der  Brechungswinkel.  Da  nun  der  Wlnkd 
f  gleich  dem  Winkel  aho  und  ebenso  der  Einfallswinkel  x  gleich  gah^so  ist 

sin.  X       sin.  ^aä  ,        ^ä       .  .  ao 

— Nun  ist  sin.  gah  =  '—r  und  sin.  aho  =  -^ 

^  ah  ah 


inch 


sm. 


sin.  aho 


sm. 


olglich  -: — ^-— =  -^— oder 

sm.  aho       ao  sin.  y 


X      g  h 

=  —     Da  aber  gh  der  Raum   ist, 
ao  ^  • 


im  welchen  das  Licht  im  leeren  Raum  fortschritt,  w&hrend  es  im  KOrper  den 
Raum  ao  zurQcklegte,  so  ist  aho  das  BrecJvungsverhältniss  dem  constan^ 
len  Verhältnisse  der  Geschwindigkeiten  gleich,  mit  welchen  das  Licht  im 
leeren  Räume  und  in  dem  festen  Kärper  fortgeht.  Wenn  sich  also  das 
Verhftltniss  der  Geschwindigkeiten  nicht  ändert,  so  kann  sich  auch  das  von 
sin.  X  za  sin.  y  nicht  ändern,  wie  gross  auch  der  Einfallswinkel  x  sein  mag« 
Aus  dem  Obigen  folgt  zugleich,  dass  der  Winkel ,  welchen  die  einfal- 
lende Welle  ag  mit  der  Oberfläche  bildet,  demEinfallswinkel  des  Strahls 
ifl  gleich  ist;  dass  ebenso  der  Winkel,  welchen  die  Welle  ho  mit  der 
Oberfläche  bildet,  dem  Brechungswinkel  y  gleicht  Zieht  man  daher  an 
den  grossem  Kreis,  dessen  Radius  ba  oder  gh  ist,  die  Tangente  Ati,  so  wird 
diese  zu  a^  parallel,  und  es  ist  auch  der  Winkel  ahu  gleich  x.  Der  Wiw 
iel  ohu,  welchen  die  beiden  Wellen  mit  einander  bilden,  ist  also  gleich 
äem  Ablenkungswinkel  x  —  y.  Je  kleiner  der  Einftillswinkel  x  oder  gah 
ist,  desto  weiter  muss  der  Punkt  h  fortrücken,  wenn  die  Linie  gh  =  ab 
bleiben  soU.  Je  weiter  aber  h  von  a  entfernt  ist,  desto  kleiner  wird  der 
Kinkel  ohu;  daraus  folgt,  dass  bei  demselben  Breehungsverhältniss  die 
Ablenkung  um  so  kleiner  wird,  je  kleiner  der  Einfallswinkel  ist 

fitMBlohr,  Physik.  6.  Aufl.  16 
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GeschwiiHlif  keit  des  Li^ts  im  Wasser. 


Bei  der  ▼orttebendea  Erklftrnng  ist  Tonwagetetit ,  daM  ttg  elae  gerade  Linie  li 
Rflckt  man  die  ganxe  Figur  Iftnga  einer  zur  El>ene  des  Papiers  in  «  senkrechte!  Udi 
fort,  so  wird  mg  eine  ebeM§  Welie,  und  ebenso  auch  ko.  Wenn  mg  eine  kufeUMp 
Welle  ist,  so  wird  ho  keine  Kngeiwelle,  sondern  eine  Ton  der  Kugel  ttnAktm 
Imininie  Fläebe. 

Naeb  der  Emanationstheorie  müsste  die  Gescbwindigkeit  des  Liebtes  im  Waasn  fnj 
mttge  seiner  Anziehungskraft  grösser  sein,  als  im  leeren  Räume,  wfibrend  oben  angen» 
men  wurde,  sie  sei  kleiner.  Um  diesen  Hauptunterschied  in  der  Erklärung  der  Bmk^ 
»1  entscheiden,  schlug  Armgo  schon  im  Jahr  1838  Versuche  vor,  die  auf  Folgendeo  b> 
ruhen  :    Man  lasse  zwei  parallele  Lichtstrahlen   1   und   2,  Fig.  259,  durch  zwei  Spal# 

nungen  in  das  dnaklc  ZiaÜ 
^^i'  ^^^'  auf   einen    Spiegel  tt  fili% 

der  sie  so  nach  einea  ntiia 
Spiegel  rr  wirft,  da«  titU 
senkrecht  trefüen.  Sie  »nta 
alsdann  auf  deaiselbei  ¥i| 
zurfickkehren  und  ein  ii  i 
befindliches  Auge  wird 
der  Richtung  ««als zwei 
punkte  wahmebmea. 
aber  der  Spiegel  wÄl 
Zeit,  in  welchem  daij 
den  Weg  re  hin  nad 
rücklegf,  sich  um  wist] 
xy ,  die  senkrecht  zv 
nur  um  eine  Kleinigkeit 
so  wird  das  in 
Auge  die  beiden  Lichtpunkte,  Je  nach  der  Richtung  der  Drehung ,  an  einer  etwai 
oder  tiefern  Stelle  des  Spiegels  erblicken.  Dreht  sich  nun  der  .Spiegel  t*  mit  ei»^ 
grossen  Geschwindigkeit  t,  B.  lOOOmal  in  I  Secunde  um  seine  Achse,  so  können  y^ 
mal  nur  zwei  Lichtblitze  in  das  Auge  o  kommen,  wenn  der  Spi^el  e«  wieda  It  ^ 
oben  angenommenen  Stellung  Ist.  Die  Eindrucke  dieser  Lichtblitze  wiederholen  sieb  iMf 
mal  in  1  Secunde ,  und  man  muss  darum  in  der  Richtung  o «  zwei  Llch^unkte  ttitu 
die  sich  auf  einer  horizontalen  Linie  befinden.  Bringt  man  nun  zwischen  die  Spiefi" 
und  rr  eine  Röhre  ww  mit  Wasser,  die  oben  und  unten  durch  eine  Glasplatte  geidü*^ 
sen  Ut,  so  muss  der  Stmhl  I  den  Doppelweg  durch  die  Luft,  der  Strahl  2  dnfcli  ^ 
Wasser  machen.  Wenn  der  eine  Strahl  früher  nach  « «  zurückkehrt,  als  der  snderr. » 
muss  in  der  Zwischenzeit  die  Stellung  des  Spiegels  « «  bei  seiner  schnellen  Drehnsg  «^ 
ändern,  die  beiden  Lichtpunkte  können  also  dem  Auge  o  nicht  mehr  in  ^er  horiiotf' 
len  Linie  erscheinen.  Aus  der  Verschiebung  ihrer  Bilder  und  der  Schnelligkeit  der 
ein  Uhrvi-erk  regulirten  Drehung  des  Spiegels  ergibt  sich  das  Verhfiltniss  der 
keiten,  mit  welcher  das  Licht  den  Doppelweg  durch  die  Luft  und  das  Wasser 
hat.  l^seau  und  L.  Bregud  haben  bei  ihren,  auf  diesem  Gedanken  beruhenden 
letzten  Zeit  angestellten  Versuchen  gefunden,  dass  die  Zeit,  die  das  Licht  auf 
pelweg  durch  eine  nur  zwei  Meter  lange  Röhre  mit  Wasser  brauchte,  in  der  Tlilll 
lieh  grösser  ist,   als  die  Zeit,  die  es  braucht  durch  die  Luft. 

§.  224. 

Wenn  ein  Lichtstrahl  an  der  Grenze  eines  Körpers  angekommen 
erregt  er  in  dem  Aether  des  angrSnzenden  Mittels  Schwingungen,  de 
schwindigkeit  nur  von  der  Dichte  und  Elastizitftt  des  Aethers  in  diesem  1 
abhängt.    Die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  im  Wasser  ist  nach  %,  222  gleicli  I 
wenn  die  Geschwindigkeit  desselben  im  leeren  Räume  gleich  1S36  aDgei 
men  wird.    Das  BrechungsverhÄltniss  aus  dem  Wasser  in  den  leeren  RaQ'^ 


Bredrang  im  Prisma. 
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1000 
ist  also  gleich  tttz  oder  der  amgekebrte  Bruch  des   vorigen  Ausdruckes, 


das  Brechungsverh&ltniss  aus   dem  Mittel  A  in 


Flg.  260. 


1336 

oder  Im  Allgemeinen  ist  — 
n 

das  Mittel  B,  wenn  n  das  Brechungsverh&ltniss  aus  B  in  A  isl.  Daraus  folgt 
ferner,  dass,  wenn  (Fig.  255,  S.  239)  ein  Lichtstrahl  6 r;  aus  einem  Körpernach  der 
Oberflfiche  mit  sich  fortbewegt  und  bei  b  auf  den  leeren  Raum  trifft,  er  nach 
der  Richtung  ba  in  demselben  fortgehen  muss,  wenn  ein  Lichtstrahl  ab,  der 
aus  dem  leeren  Baume  auf  mn  fällt,  nach  der  Richtung  ^o  in  dem  Körper 
fortgegangen  wäre. 

Bezeichnen  daher  (Fig.  260)  die  parallelen  Linien  mn  und  op  die  Ober- 
flächen eines  Körpers,  der  vom  leeren  Räume  umgeben  ist,  und  ist  ab  ein 

Lichtstrahl,  so  wird  er  nach  bg  gebrochen. 
Zieht  man  bei  b  und  g  das  entsprechende 
Neigungsloth  bd  und  fg,  so  ist  der  Winkel 
y  =  z.  Da  aber  zwischen  dem  Sinus  von 
z  und  dem  von  o  dasselbe  Verhältniss  statt- 
findet, wie  zwischen  dem  Sinus  von  y  und 
dem  von  a;,  so  muss  auch  der  Winkel  o 
gleich  dem  Winkel  x  sein,  also  ist  der  aus- 
fahrende Lichtstrahl  oh  parallel  dem  einfal- 
lenden ab.  Die  Richtung  des  Lichtes 
wird  also  nicht  verändert,  wenn  es  durch 
einen  Körper  mit  parallelen  Oberflächen  gegangen  ist 

$.  225. 

Wenn  ein  Lichtstrahl  sb,  Fig.  261,  auf  einen  Körper  fällt,  dessen  gegen- 
überstehende Flächen  geneigt  sind,  wie  bei  dem  Glasprisma  mno,  so 
findet  man  auch  nach  S*  223  den  Einfallswinkel  jp,  indem  man  zu  sb  die 

senkrechte  Welle  6^  er- 
richtet. Zieht  man  nun 
in  dem  Prisma  die  Linie 
or  unter  einen  Winkel 
y,  der  so  gross  ist,  dass 

sin.  w  ^      ,  .  ^ 

— : =  n  oder  gleich 

sm.  y 

dem    Brechungsverhält- 

niss    aus    dem    leeren 

Raum  in  das  Glas  ist,  so 

wird  die  dazu  senkrechte 

Linie  bc  der  gebrochene 

Strahl.     Bei   c    erfährt 

der  Strahl  bc  eine  zweite 

Brechung,  indem  seine 

Welle  ro  zur  Fläche  «o 

16* 
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unter  dem  Winkel  z  geneigt  ist.  Bezeicbnet  ed  seine  nacblierige  Riebtang,  oder 

die  zu  ecf  Senkrechte  ce  die  austretende  Welle,   und  v  die  Neigang  voDef 

sinp 
zur  FlAche  no,  so  muss  wieder  o  so  gross  gemacht  werden,  dass  -r-i^i 

ist.    Den  Winkel  mon  nennt  man  den  brechenden  Wmkei  des  Prim 

Bezeichnen  wir  ihn  durch  a,  so  ist  also  y  +  z  =  a, 

Macht  man  sp  parallel  cd,  so  ist  der  Winkel  pj6  die  Neigung  derStn!h 

len  sb  un^'cdy  oder  die  Ablenkung  des  Strahls  sb.    Diese  Neigun^r  nisi 

aber  eben  so. gross  als   die  der  Wellen  bg  und  ce  oder  als  der  Winb! 

gDe  =  D  sein.    Nun  ist  aus  der  Geometrie  bekannt,  dass  4?  +  «  =  D 

oder  dass  />  =  or  +  v  —  a.    Die  Ablenkung  D  wird  ein  Minimum,  «m 

a 
der  Strahl  so  auffallt,  dass  y  =:  «  =  -—  wird.     Da  aber   in  diesem  Fiil 

auch  X  =  v^   so  ist  also  die  Ablenkung  ein  Minimum ^  wenn  der  einfiir 

iende  und  der  austretende  Strahl  mit  dem  Prisma  gleiche  Winkd  kilia 

Angenommen,  es  sei  fQr  diesen  Fall  der  Einfallswinkel  gleich  n,  sois 

D  +  a  8 

die  Ablenkung  />  =  2«  — -  a,  folglich  a  =  — r —  und  da  alsdann  jr  =2- 

so  ist  das  Br echungs verbal tniss 


n  = 


-(^) 


sm  — 


Diese  Formel  ist  sehr  wichtig,  weil  sie  dazu  dient,  das  Brechungsverbilsii 
jedes  KOrpers,  den  man  in  eine  prismatische  Form  gebracht  hat,  aus  der  e^ 
messenen  Ablenkung  und  dem  brechenden  Winkel  des  Prisma  zu  berecbia 
Aus  der  obigen  Figur  sieht  man ,  dass  ein  Lichtstrahl ,  der  von  ein« 
Punkte  s  herkommt,  das  Auge  in  d  in  einer  Richtung  trim,  als  käme  er  ^r. 
einem  niedriger  liegenden  Punkte  in  der  Richtung  de.  Daher  sieht  m 
durch  ein  Prisma  höher  liegende  Gegenstände  am  Boden,  wenn  der  Winkelt 
nach  unten  gerichtet  ist.  Dass  übrigens  auch  bei  der  Brechung  in  I,  so  ^^^ 
bei  der  in  c  ein  Theil  des  Lichtes  zurückgeworfen  wird,  folgt  schon  aas  dcs 
Frühem  und  kann  leicht  nachgewiesen  werden,  wenn  man  einen  LictatstnUi 
in  ein  dunkles  Zimmer  auf  ein  Prisma  fallen  l&sst.  Aus  dem  Obigen  iioi 
man  sich  auch  das  Entstehen  der  vielfachen  Bilder  eines  Gegenstandes,  «^^ 
eben  man  durch  ein  polyedrisches  Glas  betrachtet,  erklären,  so  wie  die  Zar- 
bilder,  die  sich  in  einem  konisch  geschlilTenen  Glas  wieder  zu  regelmissi?^ 
Bildern  gestalten. 

a 

Dau  die  Ablenkung   D  ein  Minimum    wird,    wenn  y  =  z  =  —  ist,    eifibt  »k- 

«  a 

aus  Folgendem:   Angenommen,  et  sei  y  =  —   -^  r,  m  i%i  %  zs=:  —  —  r,  welli«»« 

y  +  >  =  «  i»t.     In    diesem  Fall    muss  aber  auch  x  grösser  als  a  und  «  kleiner  al«  * 
sein.     Setzt  man  darum  or  =  «  +  i  und  o  =  «  —  <, ,  so  ist  jedenfalls 


BrechQiigsverhUliiiss  durcli  die  Ablenkung. 
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sin  («  —  I,)  sin  «  sin  («  +  0 


sin 


(t-0 


sin- 


sin 


(t-) 


nn  wird  unter  diesen  Bedingungen  die  Zunahme  des  Einfallswinkels  immer  grösser,  wenn 

a 
n  Brechungswinkel  um  etwas  Bestimmtes  wächst.     Nimmt r  zu  um  r,  so  wächst 


Fig.  262. 


Flg.  263. 


—  i,  um  I,.     Wenn  also  —  nn    dasselbe  r  wichst,    so    mnss  «  um  mehr  als  i,  bu^ 

ehnen,  folglieh  muss  I  giCsser  sein,  als  i,,  Setat  man  darum  i  =  i,  -(-  S ,  so  wird 
=rA4.i,4.  S,  und  die  Ablenkung  D  =  X  -|-  o  —  awirdgleieha  +  </+  S  +  «-^l,  — « 
ier  gleich  2 a  +   S  —  «e ,     folglich   grosser  als  die  Ablenkung  D  =  2a  —  a,    die 

a 
lan  erhielt,    als    die  Winkel  y  und  s  gleich  waren.     Nflhme  man  y  kleiner  als  —  an, 

)  erhielte  man  nur  den  umgekehrten  Weg   für  den  Lichtstrahl,    wie  bei  obiger  Betraeh» 

a 
isg;  also  gleichfalls  eine  grSsseie  Ablenkung,  als  wenn  y  =  »-  igt. 

Der  Ablenkungswinkel  D  wird  auf  folgende  Art  gefunden:  Man  richtet  ein  zum 
[essen  ¥on  Winkeln  bestimmtes,  auf  einem  horizontalen  Kreis  a  befestigtes  Femrohr  A, 
ig.  262,  auf  einen  entfernten  Llehtpunk^  und  notirt    seine  Stellnng  gegen  die  Theiinag 

des  Kreises.  Indem  man  nun  an  dem  Oi^ee* 
tivende  des  Fernrohrs  ein  kleines  Tischchen  be- 
festigt, und  das  an  nntemehende  Prisma  da- 
vor stellt,  kann  man  obigen  Lichtpunkt  wegen 
der  Brechung  nicht  mehr  sehen.  Man  mnss 
also  das  Femrohr  in  eine  gegen  die  Torige  ge- 
neigte Lage  bringen ,  bis  du  gesehene  Licht 
wieder  zum  Vorschein  kommt.  Dreht  man  nna 
das  Prisma  vor  dem  Olijectlvglas  des  Fernrohrs, 
so  wird  das  Ucht  wieder  versehoben.  Man  be- 
merkt aber  bald,  daas  diese  Verschiebung  bei 
Jeder  Drehung  des  Prisma  an  einer  gewisse« 
Gränze  stets  wieder  umkehrt,  und  diese  ist  das 
oben  erwähnte  Minimum.  Stellt  man  nun  das 
Femrohr  so,  dass  das  Licht  bei  dem  Minimum 
der  Ablenkung  in  der  Richtung  des  Fadenkieu- 
aees  vom  Ocular  gesehen  wird,  so  gibt  der  ge« 
theilte  Kreis  die  Neigung  oder  den  obigen  Win- 
kel D  an.  Genauer  erhält  man  diesen  Win- 
kel, wenn  man  nun  ebenso  die  Ablenkung  in  der 
umgekehrten  Lage  des  Prisma  bestimmt  und  ans  bei- 
den das  Mittel  nimmt. 

Bei  der  Bestimmung  des  BrechungsTcrmögens 
von  tropfbaren  Flfissigkeiten,  bedient  man  sich  eines 
Prisma's  von  Glas,  weiches  wie  in  Fig.  263  doppelt 
durchbohrt  ist  und  auf  dessen  eben  geschliffene  Sel- 
ten man  zwei  Glasplatten  mit  parallelen  Oberflächen 
kittet.  Zwei  engere  Oeffnungen,  die  mit  eingeschliffe- 
nen Glasstopsein  versehen  sind,  dienen  zum  Einfüllen 
der  verschiedenen  Flüssigkeiten. 

Für  Brechung  des  Lichts  aus  der  Luft  in  den 
luftleeren  Raum,  oder  in  andere  Gase  wendet  man 
ein  Prisma  an,  das  aus  einem  2  bis  3  Centimeter 
weiten  Glasrohr  von  Vs  Meter  Länge  besteht  und  an 
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Winkel  betiiirt  t,  B.  bei  einem  Liehtstrabi,  der  aas  dem  Wasser  in  den  lee- 
ren Raum  übergeht  f  und  dann  parallel  mit  der  OberflAche  des  Wassers  wird, 

1000 
48«  27'  40"  well  sin  48«  27'  40"  =  tttt  ist,  und  diese  Zahlen  nach  $.  224 

das  umgekehrte  Brechungsverhlltniss  angeben. 

Daraus  folgt,  dass  ein  Mensch  unter  dem  Wasser  die  ftussem  Gegenstände 
nar  durch  eine  kreisförmige  Oeftiung  von  96<*  55'  20"  im  Durchmesser  sieht. 
Den  Winkel  y,  unter  dem  nach  der  obigen  Erklftrung  ein  Lichtstrahl  auffallen 
mass,  um  nach  der  Brechung  Iftngs  der  Oberflftche  fortzugeben,  nannte  man 
bisber  den  Winkel  der  totalen  Reflexion,  weil  man  glaubte,  dass  alles  Licht 
naeh  Innen  zurQckgeworfen  werde. 

Man  sieht  aber  aus  der  Fig.  264,  dass  die  Elementarwellen  sich  nur  in  der 
Bicbtung  bh  verstärken.  Wird  der  Einfallswinkel  j^  Oders  noch  grösser  als  oben, 
so  liegen  alle  ElementarweUen  Ober  der  Oberfläche  so  in  einander,  dass  keine 
die  andere  mehr  bertUirt,  wie  man  durch  eine  ähnliche  Construction  leicht 
findet,  und  daher  kommt  es,  dass  man  nun  in  keiner  Richtung  von  oben  einen 
sogenannten  Lichtstrahl  mehr  wahrnimmt. 

Cmuehi  hat  durch  aelne  analyitlsehen  üntenuehungen 
gefunden,  daw  die  Inteaait&t  des  Ifiags  der  Oberfläche 
fortgehenden  Lichtstrahls  wenigstens  viermal  grttsser 
Ist,  als  die  des  einfallenden  Lichtotrahls.  Um  die- 
sen Strahl  durch  die  Erfahrung  nachzuweisen,  nehme 
man  ein  Glasprisma  abe,  Fig.  265,  dessen  Grund- 
fläche ein  rechtwinkllchtes  Dreieck  ist,  und  äberklebe 
die  kleineren  Flächen  «6  und  be  mit  schwanem 
Papier.  Hat  nun  die  eine  Bedeckung  in  d  ein  klei- 
nes Loch,  so  kann  man  das  Prisma  so  halten,  dass 
der  Ton  dem  Lichte  /  kommende  Lichtstrahl  fd  die 
grössere  Fläche  ae  unter  dem  Winkel  der  totalen 
Reflexion  triflTt  und  darum  in  der  Richtung  mc  In 
das  Auge  o  gelangt.  Hieraus  erklärt  sich  das  bleu« 
dende  Licht  mancher  geschlliTenen  Steine,  z.  B.  der 
Diamanten,  welches  sie  In  dieser  Richtung  verbrei- 
ten. Zur  objectiven  Darstellung  der  obigen  Ersehet« 
nung  dient  ein  grosses  eylindrlsches  GlasgeflEss  mtf. 
Flg.  266,  mit,  durch  Kreide,  getrabtem  Wasser  und 
ein  Spiegel  fg,  auf  welchen  man  mittelst  eines  He- 
liostato  einen  Sonnenstrahl  ab  fallen  lässt;  dieser 
wird  nach  6  e  reflectirt,  nach  e  d  gebrochen  und  kann 
dann  entweder  längs  der  Oberfläche  des  Wassers  fort- 
gehen oder  nach  de  reflectirt  werden.  Indem  die 
Kreidetheilchen  erleuchtet  sind,  Ist  die  Richtung  des 
Strahls  sehr  dentUch  an  sehen. 

$.  227. 

Aas  den  im  vorigen  f.  angegebenen  Ursachen  muss  also  ein  Lichtstrahl 
öngs  der  OberlWche  eines  Körpers  fortgehen,  wenn  er  in  diesem  Körper  mit 
^^  Neigungsloth  einen  Winkel  bildete,  dessen  Sinus  gleich  dem  Brechungs- 
verhlltniss aus  diesem  Körper  in  den  angränzenden  Raum  ist.  Wird  dieser 
Winkel  grösser,  so  nimmt  man  keinen  Lichtstrahl  mehr  in  dem  angränzenden 
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liiltei  wabr;  da  aber  bei  einem  grOasern  Einfallswinkel  das  vonderOberfMe 
reflectirte  Liebt  immer  mebr  zunimmt,  so  scbeint  es,  als  ginge  da'Uditstnhl 
nan  erst  in  den  KOrper  zurQck.  Die  Relexion  von  der  innem  Flftrbe  kann  m 
wie  in  Fig.  266  deutlich  wabmehmen,  oder  wenn  man  in  ein  mit  Wasser  g4V 
tes  Trinkglas  einen  SchlQssel  oder  dergleieben  stellt  und  von  unten  in  Ä 
fer  Richtung  betrachtet.  Es  wird  auf  diese  Art  mehr  Licht  zurQekgewH 
als  durch  die  besten  Spiegel.  £ine  andere  Folge  der  innem  Reflexi«|l 
folgende  Erscheinung:  Taucht  man  in  ein  mit  Wasser  geflUltes  TrinkgtilA 
leeres  Reagentien- Gläseben  schief  ein,  so  erscheint  es,  von  oben  betnc||| 
wie  Silber.  Giesst  man  aber  Wasser  hinein,  so  verschwindet  dieser  Sdü 
Auch  manche  Luftbilder  erkl&rt  man  durch  die  ZurQckwerfbng  der  Liehtstrü- 
len,  wenn  sie  unter  einem  sehr  spitzen  Winkel  aus  einer  dichtem  Luftsdod»; 
auf  eine  dünnere,  z.  B.  die  erhitzte  Luft  an  der  Oberflicbe  der  Erde  Cdte 
Darauf  beruhen  die  Luftspiegelung  und  die  fata  mor§agna. 

S.  228. 

Wenn  n  das  Brecbungsverh&ltniss  des  Lichts  aus  dem  Kbrper  A  ii  tl 
KOrper  ü  ist,  so  ist  nach  $.  228  die  Geschwindigkeit  des  Lichts  in  itd 
so  gross  als  in  ü.  Bezeichnet  ebenso  n*  das  Brecbungsverh&ltniss  aas||k 
den  KOrper  C,  so  ist  die  Geschwindigkeit  in  A  »'mal  so  gross  als  iC 
Setzt  man  daher  die  Geschwindigkeit  in  il  =  1 ,   so  ist  die  Geschwia^ll 

des  Lichtes  in  ü  =  —  und  in  C  =  — :•    Das  Brechungs-  oder  6escb«ii| 
fi  fi' 

11  n' 

keitsverhSltniss  von  B  und  C  ist  also  dann  —  :  —r  oder  gleich  —  In  ^ 

\n       n'  "  n 

das  Brechungsverhältniss  zweier  KOrper  H  und  C  zu  finden,  wenn  das  von  einei 

dritten  J  zu  ü  und  von  it  zu  C  bekannt  ist,  mnss  man  das  Brechnngsr^f' 

h&ltniss  von  C  durch  das  von  B  dividiren.    So  ist  z.  B.  nach  dem  FrfiheA 

das  Brechungs verhAltniss  vom  leeren  Raum  in  die  Luft  gleich  1,000294,  ^ 

vom  leeren  Raum  in  das  Wasser  gleich  1,336,  folglich  ist  das  von  derl^ 

1,336  4  « 

In  das  Wasser  gleich  :  oder  ohngefihr  -r-,  and  das  von  Lnfl  in  G* 

1,535  3 

T-TTTT-  oder  ohngefihr  —    Ba  femer  das  Brechungsverhftltniss  nur  das  ver- 

hftltniss  der  Geschwindigkeiten  des  Lichtes  in  verschiedenen  Mittete  ist,  ^ 
kann  man  alle  auf  die  Brechung  des  Lichtes  beim  Uebergange  aus  dem  leofl^ 
Räume  in  feste  KOrper  sich  beziehenden  Gesetze,  welche  von  f.  222  bis  ^ 
erläutert  worden  sind,  auch  auf  die  Brediung  aus  Luft  in  Wasser,  Wasser  in 
Glas  u.  s.  w.  anwenden. 

Da  das  Brechungsverhältniss  aus  Luft  in  Wasser  obngefähr  Vs  ist«  ^ 
erklärt  sich  daraus,  warum  die  gebrochene  Linie  uhe^  Fig.  267,  eine  %«i^ 
Linie  zu  sein  seheint,  wenn  man  hf  oder  ad  gleich  4  ZoU,  und  »^  ödere« 
gleich  3  Zoll,  femer  ab  so  gross  als  be  macht,  und  den  untern  Theil  diestf 
Zeichnung  bis  fg  ins  Wasser  Uueht,  und  in  der  Richtung  von  m  ^^ 
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Flg.  26  7. 


betraditet.  Da  alsdann  die  Linie  ^0  die  Ver- 
lAngerung  von  ab  zn  sein  scheint,  so  glaubt 
man  den  Ponkt  e  in  ky  also  an  einer  höher 
liegenden  Stelle  zu  sehen.  Darum  scheint  auch 
ein  ins  Wasser  getauchter  Stab  aufWftrts  gebro- 
chen zu  sein.  Ebenso  erklärt  sich  nun  leicht 
das  bekannte  KunststQck  mit  einer  MOnze,  welche 
man  in  eine  SchQssel  legt  und  einem  Andern, 
der  sie  in  gerader  Richtung  nicht  sehen  kann, 
durch  in  die  Schüssel  gegossenes  Wasser  sicht- 
bar macht. 

Wenn  in  Flg.  268  ein  Uelitstnihl  auf  eine  Schichte  von  drei  Körpern  A,  B,   C  mit 
Mrallelen  OberflAchen  fällt  und  daa  BrechnngsverhältnlM  aus  Luft  in  Ä  ist  gleich  u,  ana 

Luft  in  B  gleich  m  und    ans  Luft   In  C  gleich  p^ 
268. 


so  ist 

sin« 

siny 

m 

sin  z        p 

sin  IT 

I 

slny 

n, 

sinz' 

n 

Binw         m 

"•sin- 

~  P 

MnitipHcirt 

man 

diese 

Gleichttilgen 

mit  einander. 

so  wird 

sin 

,  sc 

-   *  ? 

also  X  =  lt. 

Ein 

Lic«- 

sin  « 
strahl,  der  durch  mehrere  MUtelmU  parallelen  Ohet' 
flächen  gegangen  ist  und  wieder  fn's  vorige  Mittel 
xmrüekgeht,  ist  also  nach  der  Brechung  seiner  frü- 
hem Biehttmg  parallel. 

WUI    man    den  Winkel    der  totalen  Reflexion 
ans  dem  Mittel  B  in  das  Mittel  A  finden,  so  mnss 
san  nach  $.  226  sin  z  gleich  dem  BrechungsverhSItniss  aus  B  in  ^  setzen ;  dieses  ist  aber 

n  n 

=  -^,  felgUefa  wird  der  Winkel  z  durch  die  Gleichung  sin  x  =  —  gefunden. 


S.  229. 

Das  Brechungsverhältniss  ist,  wie  die  obigen  Beispiele  schon  zeigen,  sehr 
verschieden,  und  man  kennt  bis  Jetzt  noch  kein  Gesetz,  nach  welchem  es 
sich  richtet  Selbst  wo  das  BrechungsverhUtniss  der  Bestandtheile  eines 
Körpers  bekannt  ist,  lässt  sich  das  des  Ganzen  nicht  bestimmen.  Nur  wo 
mehrere  Gase  gemengt  sind,  ist  die  Brechung  der  Summe  der  Brechungen  in 
den  einzelnen  Gasen  gleich.  Die  einzige  Anniherung  an  eine  aligemeine  Regel 
ist  bis  jetzt  die  Erfahrung,  dass  alle  brennbaren  Körper  das  Licht  besonders 
stark  brechen.  Darum  vermuthete  sdion  Neufttmy  dass  der  Diamant  ein 
brennbarer  Kbrper  sei,  und  dass  das  Wasser  ebenfklls  einen  brennbaren  Stoff 
enthalten  müsse.  Die  Luft  bricht  das  Licht  um  so  st&rker,  je  dichter  sie  ist, 
^d  dieser  Regel  folgen  auch  Ae  übrigen  Gase.  Die  Temperatur  Ändert  das 
BrechnngsvermOgen  ehies  KOrpers  nur  insofeme,  als  sie  Einiluss  auf  seine 
Diebte  hat 

Folgende  Zahlen  geben  die  Brechungsveiiiftltnisse  aus  dem  leeren  Raum 
in  nachstehende  Kbrper  an,  und  sind  auf  die  im  $.  225  beschriebene  Art  ge- 
fimden  worden: 
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Astronomiscbe  und  (errestiiselie  Stnblenbrecliiiiig. 


Leerer  lUnm 1,000000 

Wasaerstoffgas 1,000138 

Sauerstoffgu 1,000272 

Stickgas 1,000300 

Atmosphftrlsehe  Lnft      .      .     .  1,000294 

Oelblldettdei  Gas       ....  1,000678 

Sdiwefel,  natärlicher     .     .     .  2,115 

Eis 1,308 

WaMer 1,336 

Alkohol 1,375 

TerpentinGi 1,476 


Kalkspaüi,  gew.  Br l,iS4 

„  ungew.  Br.        ...  1,483 

Crownglas        1,5«) 

BergkrysUlI 1.54: 

Flintglas  Ton  Doilcmd    .     .     .    .  i,ssi 

„        von  Fraunh^er     .     .    .  i,i41 

Phosphor 2,42i 

Diamant 2.aM 

Realgar 2.541 

aueeksllber,  wahrscheinlich       .     .  5.6i1 


Fig.  269. 


$.  230. 

Da  nach  dem  vorigen  S*  dichtere  Laft  das  Licht  st&rker  bricht,  so  oülv^ 
ein  Lichtstrahl,  der  von  einem  Weltkßrper  schief  auf  unsere  Atmosph&re  fall^ 
durch  immer  dichtere  Luftschichten  gehen  und  desshalb  einen  kmmmlinigtsi 
Weg  beschreiben.  Darauf  beruht  die  astronomische  Strahhtibreckung.  l3 
Horizonte,  wo  sie  am  grßssten  ist,  betr&gt  sie  30  Minuten,  und  desshiä 
sehen  wir  die  Sonne  noch,  wenn  sie  schon  untergegangen  ist.  Da  das  Lidi: 
von  dem  untern  Rande  der  Sonne  stArker  gebrochen  werden  mnss  als  du 
von  dem  Obern,  so  scheint  uns  die  am  Horizont  stehende  Sonne  unten  stlrk^ 
abgeplattet  zu  sein  als  oben.  Auch  die  irdische  Strahlenbrechung  beroLi 
hierauf. 

Das  Licht  von  einem  höher  liegenden  Punkt  c,  Fig.  269,  wird  bei  des 
Uebergang  von  einer  dünneren  Luftschichte  in  eine  dichtere  stets  gebrorbfs. 

so  dass  es  in  a  nicht  in  der  geraden  Linie  a 
sondern  auf  der  krummlinigten  Bahn  ankoms: 
In  a  sieht  man  alsdann  den  Punkt  c  in  liei 
Richtung  ab^  welche  die  Tangente  der  krum- 
men Linie  ist.  Ebenso  sieht  man  in  c  deo  ic 
der  Ebene  liegenden  Punkt  a  in  der  Richtus? 
cd.  Bei  nicht  sehr  grossen  HOhenunterschie 
den  findet  man  aber  den  richtigen  Neigangs- 
Winkel,  welchen  die  Linie  ac  mit  den  vertika- 
len Linien  az  und  ch  macht,  wenn  man  die 
H&lfte  von  der  Summe  der  Winkel  ^ad  und  deh 
nimmt. 
Das  scheinbare  Zittern  der  GegenstAnde  in  bewegter  oder  erhitzter  I^ 
rührt  von  der  ungleichen  Dichte  derselben  her.  Die  Lichtstrahlen  werda 
dadurch  bald  nach  der  einen,  bald  nach  der  andern  Seite  gebrodien,  ood 
kommen  daher  nicht  immer  in  derselben  Richtung  ins  Auge.  Das  FanXdfi 
der  Fixsterne  erklären  Manche  auf  dieselbe  Art:  Indem  die  Fixsterne  einen 
sehr  kleinen  scheinbaren  Durchmesser  haben,  bewirkt  eine  verftnderte  Strali' 
lenbrechung  leicht  eine  scheinbare  Verftnderung  Mirer  Stellung.  Bei  den  Pla- 
neten ist  diess  nicht  der  Fall,  weil  ihr  scheinbarer  Durchmesser  grösser isJ 
als  die  stärkste  Verftnderung,  welche  der  augenblickUche  Wechsel  der  Strah- 
lenbrechung zu  bewirken  vermag.    Die  Ursache,  warum  man,  am  Uferde?' 


IntensiOit  des  refleetirten  und  gebrochenen  Lichtes.  251 

Meeres  stehend,  zaweilen  entfernte  Inseln  am  Horizonte  wahrnimmt,  die  man 
zn  einer  andern  Zeit  nicht  bemerkt,  ist  in  verstärkter  Strahlenbrechung  za 
suchen. 

S.  231. 

Ndch  $.  221  muss  die  Intensit&t  des  reflectirten  Lichtes  mit  der  des  ge- 
brochenen im  Zusammenhange  stehen.  Poisson  hat  das  Verh&ltniss  beider 
IntensitAten  nach  der  Undulations- Theorie  durch  Rechnung  bestimmt,  und 
Resultate  erhalten,  w^che  in  vielen  Fällen  gut  mit  der  Erfahrung  Oberein- 
stimmen. Presnel  fand  die  Formeln  für  diese  Intensitäten  bei  jedem  Einfalls- 
winkel fOr  zwei  einfach  brechende  Mittel,  und  Cauchy  hat  diese  Aufgabe  in 
Uebereinstimmung  mit  der  Erfahrung  und  in  vollkommener  Allgemeinheit 
gelöst. 

Wenn  man  die  Geaehwindigkeit  oder  Vlbrationtlntensltüt  der  Aethertheilchen ,  sieh« 
$.  76  n.  210  (nicht  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichts),  eines  von  dem  Körper  A  auf 
den  Körper  B  fallenden  Lichtstrahls  gleich  1  setzt,  und  den  Einfallswinkel  durch  x,  den 
Breefanngswinkel  in  B  durch  y  bezeichnet ,  so  Ist  nach  Fre^nett  Untersuchungen  die  Fl- 
br*ti«nHHteH»Uai  de*  zarüekgeworftnen  Uclttttrahlt 

sin  (X  —  y) 

"^  ~"  sin  (x  +  y) 
Dieser  Ausdruck  Ist  positiv,  wenn  x  grOsser  als  y,  und  negativ,  wenn  y  grösser  als  x 
ist.  Sein  Zeichen  ist  daher  entgegengesetzt  bei  der  Reflexion  eines  Strahls,  der  aus  Glas 
ia  Luft  äbergeben  soll,  von  dem  Zeichen,  welches  er  hat,  wenn  er  aus  der  Luft  auf 
das  Glas  fällt,  weil  Im  ersten  Fall  x  kleiner  ist  als  y.  Desshalb  kann  man  auch  sagen, 
ein  Uehtstrabl  werde  bei  der  BeßexUm^  wenn  er  au»  einem  stärker  brechenden  Mittel  on 
emem  weniger  brechenden  Mittel  ankommt,  um  eine  halbe  Wellenlänge  verzögert^  gegen 
den   Strahlj  der  an  der  Oberfläche  des  stärker  brechenden  Mittels  zurückgeworfen  wird. 

Da  die  Wirkung  der  Schwingungen  oder  die  Intensität  des  Lichtes  mit  dem  Quadrat 
der   Geschwindigkeit    v    wächst,    so    Ist    also    die  Intensität   des  tnrückgeworfenen  Lichtes 

sin  (X  —  y)2                                                                                                      sin  (je  —  y)« 
gleich  ; r«    Die  Intensität  des  gebrochenen  Strahls  ist  gleich   1 -. 

sin  (jr  +  y)2  ^  ^  sin  (x  +  y)2' 

weil  alle  Wirkung,  die  nicht  anf  das  reflectirte  Licht  verwendet  wird,  zur  Erregung  sei- 
ner Scbwingungen  verwendet  werden  nuss.    . 


Die  Wichtigste  Anwendung  findet  die  Theorie  der  Brechung  bei  den  soge- 
nannten Linsengl&sem,  welche  von  Kugel -Oberflftchen  begrenzte  Körper  sind. 
Sie  werden  eingetheilt  (Fig.  270)  in:    1*  convex  convexe,   2*  plan  convexe, 

3*  convex  concave  oder  Meniscus, 

Fic    270 

^'  4*  concav  -  concave ,  5*  plan  con- 

X*  ri+3».  ^^  j,^  ^.  uave  Qnij  e«  concav  -  convexe  Glä- 
ser. Man  verfertigt  sie  aus  Glas, 
Krystall  und  hohlen  GlAsern,  deren 
Zwischenraum  mit  einer  stark  bre- 
chenden FlQssigkeit  angefüllt  wird. 
Auch  aus  Edelsteinen  werden  zu 
manchen  Zwecken  vorzügliche  Linsengläser  gemacht.  Die  Gläser  3*  und  e* 
heissen  auch  periskopische  Linsen. 


M(n( 
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BrecbuDg  dureh  ConvexglSser. 


Wenn  aby  Fig.  271,  der  Durchschnitt  eines  Linsenglases,  d  der  Mittd- 
ponkt  des  Kagel- Abschnittes  af6,  c  der  des  Kugel  -  Abschnittes  agB  und  9 

die  Mitte  von  fg  ist,  so  heisst  c  d  die  Aekm 
der  Linse  und  o  ihr  optischer 
im  Fall  beide  OberflAchen  des  Glases 
KrQmmung  haben.  Ist  aber  diese  ^|b» 
mung  verschieden,  so  ist  der  optisckoff^ 
telpunkt  o  ein  Punkt^  der  Achse,  weiÄiMl 
liegt,  dass  alle  durch  ihn  gezogenen  Udp^ 
wie  z.  B.  mny  solche  Stellen  der  Ob< 
in  m  und  n  treffen,  die  zu  einander 
sind. 

S.  283. 

Wenn  ein  Lichtstrahl  ao,  Fig.  272,  in  der  Richtung  der  Achse  auf  dn 
convexes  Glas  fällt,  so  geht  er  ungebrochen  durc^,  weil  in  m  und  st  die 
Oberflächen  parallel  sind.  Der  Lichtstrahl  ae  muss  dagegen  eine  Aendermi? 
seiner  Richtung  erleiden.    Da  in  den  Punkten  e  und  g  seine  Oberfläcb< 

neigt  sind,  wie  in  dem 
^*8-  ^^*-  (Fig.  261 ,   §.  225)  ,    SO 

der  gebrochene  Strahl 
272)  wieder  nach  der 
hingelenkt  werden.  At 
nämlichen  Grunde  muss 
Lichtstrahl  ad  nach  der 
chung  in  der  Richtung  hb 
fortgehen.  Sind  md  und  me 
einander  gleich,  so  treffen  sich  die  gebrochenen  Lichtstrahlen  in  einem  Punkte 
b^  welcher  der  Yereinigungspnnkt  der  von  a  kommenden  Lichtstrahlen  heisst, 
weil  alle  nahe  bei  der  Mitte  einfallende  und  von  a  kommende  Lichtstralilefi 
ebenfalls  durch  b  gehen.  Je  nflher  a  dem  Glase  liegt,  desto  weiter  entfernt 
sich  b  davon,  und  Je  weiter  sich  a  entfernt,  desto  näher  rückt  b.  Wem« 
unendlich  weit  entfernt  ist,  und  also  die  Lichtstrahlen,  Fig.  27S ,  fd  ml  is 

parallel  zu  ^rn  slatk^^m 
heisst  der  Punkt  ¥^  li 
welchem  sie  nach  dgiMi 
chung  die  Achse  iHi- 
schneiden ,  der  Bretm- 
punkty  nnd  die  Linie  ab 
die  Brennweite.  Wenn 
Lichtstrahlen  wie  bdy  be 
n.  s.  w.  aus  dem  Brenn- 
punkte b  kommen,  so  sieht 
man  leicht  ein,  dass  sie 
nach  derJBrechung  parallel  mit  [der  Achse  fortgehen  mflssen.    Ist  wie   in 
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Brechung  durch  concave  Glftser. 
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Fig.  274. 


Fig.  274  der  leuchtende 
Punkt  e  noch  n&her  als  der 
Brennpunkt  &,  so  gehen  die 
Lichtstrahlen  nach  der  Bre- 
chung divergirend  fort ;  dess- 
halb  müssen  auch  Licht- 
strahlen, welche,  wie  fg 
und  hk  convergirend  auf 
ein  convexes  G^as  fallen, 
nach  der  Brechung  in  einem 
Punkte  e  zusammenkommen, 
welcher  dem  Glase  nfther 
Hegt  als  der  Brennpunkt. 
Ist  cd,  Fig.  275,  ein  concaves  Glas,  und  ab  seine  Achse,  so  geht  ein  in 
dieser   Richtung   einfallender  Lichtstrahl  ab    ebenfalls  ungebrochen  durch. 

Der  Lichtstrahl  af,  welcher  schief 
^^'  ^^^'  auf  das  Glas  fallt,   trifft  dasselbe  in 

den  Punkten  f  und  t ,  wo  die  Ober- 
fläche, wie  beim  Prisma  (Fig.  261 S.  243) 
geneigt  ist,  und  wird  daher  nach  der 
Richtung  ih  gebrochen;  ebenso  geht 
al  nach  der  Brechung  in  der  Richtung 
mn  fort.    Verlängert  man  die  Linien 
th  und  mriy   so   schneiden  sie  die 
Achse  in  dem  Punkte  g.  Dieser  Punkt 
rückt  dem  Glase  um  so  naher,  je  mehr 
sich   ihm   der  leuchtende  Punkt  a  nfihert,   oder  je  divergirender  die  von  a 
kommenden  Lichtstrahlen  sind.    Ist  a  unendlich  weit  entfernt,  oder  sind  die 
Lichtstrahlen  bf  und  eg,  Fig.  276,  parallel  zu  der  Achse,  so  gehen  die  ge- 
brochenen und  rückwärts  ver- 
^»8-  ^^^-  längerten  Lichtstrahlen  lÄ  und 

km  durch  einen  Punkt  p, 
welcher  der  Brennpunkt 
heisst.  Da  keine  wirkliche 
Vereinigung  der  Lichtstrahlen 
darin  stattfindet,  so  entsteht 
auch  in  ihm  keine  erhöhte 
Intensität  des  Lichtes.  Con- 
vergirende  Lichtstrahlen,  wie 
ih  und  km,  welche  vor  der 
Brechung  nach  dem  Brennpunkte  p  gerichtet  sind,  gehen  nach  derselben  pa- 
rallel mit  der  Achse  fort. 

Bei  den  Gläsern  2*  und  3*  (Fig.  270,  Seite  251)  finden  dieselben  Erschei- 
nungen, wie  bei  den  convex-convexen,  und  bei  5*  und  6*,  wie  bei  den  con- 
cav-concaven  Gläsern  statt 
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Die  Lichtstrahlen ,  welche  bei  convexen  Gläsern  nicht  darch  den  Bram- 
punkt  gehen,  weil  sie  zu  weit  von  der  Mitte  aufTallen,  bilden  eine  Brennänk 
oder  Diakauitiky  indem  sich  Je  zwei  auf  einander  folgende  Lichtstrahlen  m 
so  näher  am  Glase  durchschneiden,  Je  weiter  sie  von  der  Mitte  aulTalleL 
Diese  Linie  kann  man  in  einem  mit  Rauch  erfüllten  Glaskasten  oder  dordi 
Staub  sichtbar  machen ,  in  welchen  man  das  Licht  durch  ein  conveies  Gla 
fallen  lässt,  so  wie  auch  alle  Ober  die  Brechung  angegebenen  Erscheinui^es 
sich  dadurch  versinnl leben  lassen. 

Um  die  Vereinlgungsweite  für  Llchtotrahlen  zu  finden,  welch«  von  «,  Fig.  277,  i^ 
ein  convezes  Glaa  fo  fallen ,    deiwen  Mittelpunkt  o  ist  und  dewen  beide  Oberflidwa  ^ 

Fig.  277. 


den  Radien  cf  und  fd  beschrieben  sind ,  nehme  man  an ,  die  Dicke  des  Glases  sei  tr 
sehwindend  gegen  die  übrigen  Entfernungen ,  af  sei  der  einfallende  Lichtstrahl ,  fg  s»« 
Richtung  nach  der  ersten  Brechung  aus  Luft  In  Glas  und  fb  seine  Richtung  naeh  dfl 
zweiten  Brechung  aus  Glas  in  Luft ;  also  o  h  die  Vereinigungsweite.  Femer  nehoie  ou 
an,  es  sei  «/  =r  ao,  welches  wohl  angeht  wegen  der  Bedingung,  dass  die  LichtitnUei 
nahe  bei  der  Mitte  einfallen  sollen,  ebenso  fg  =  og  und  fb  =  o6,  nndsetxe««=<i 
9g  =z  V,  cf  z=:  r,  df  =z  R,  ob  =  X  und  das  Brecbnngsverhftltnia«  ans  Luft  in  Gi" 

«/        sin  adf    dg       tinifl 

=  11.    Ferner  sei  fe  die  Verlfinserung  von  df.     Nun  ist:  ^  ,  —  =  — - 

*        **  ttrf        sin  mfd  fg       ünfif 

sin  afe       sin  afd  afdg 

und  n  = 77~  ^^^ r~>  folglich  •^— •n=l,  oder  wenn  man  die  obige ll' 

sin  dfg        sin  dfg  ad     fg 

a        ff  —  R  üMn  ; 

Zeichnung  einführt ,  so  ist  — ■ • •  n  =  1 .  Daraus  findet  man  v  =  •* 

Wenn  nun  ein  Lichtstrahl  fg  aus  Glas  in  Luft  gehen  soll,  und  ef  das  Neigungtl«! 
so  wird  er  nach  einer  Richtung  fh  gebrochen ,    vermöge  deren  er ,    rückwftrts  verlii^ 
die  Achse  In  6  durchschneidet.    Wendet  man  aber  die  vorige  Formel  auf  die  Vereinigi 

1 
weite  ob  =  x  an,  so  muss  In  jener  —  x  statt  v,  —  statt  it,  r  statt  R  und  9  statt' 

gesetzt  werden.     Dadurch  wird 

B  .  r  .  — 

I  —  l 


j  oder  —  =  —  +  • 


(t-0- 

Führt  man  den   obigen  W>rth  für  v  In  diese  Gleichung  ein,    so    wird    nach    geschebea» 
Reduction 
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Wenn  in  dieser  Fonnel  s  ==  od   gesetzt  wird,   so  erhält  man  statt  der  Vereinigungsweite 
X  die  Bretmwelte  /,  and  es  wird 


Fuhrt  man  diesen   Werth  in  die  allgemeine  Formel  ein,  so  wird 
1  1  1 


Diese  Gleichung  zeigt,  wie  man  aus  der  Brennweite  eines  Glases,  welche  sich  leicht  durch 
einen  Versuch  bestimmen  iässt,  indem  man  das  Bild  eines  entfernten  Gegenstandes  durch 
die  Linse  auf  einem  weissen  Papier  auffängt,  die  Vereinigungsweite  für  jede  Entfernung 
s  des  leuchtenden  Objectes  findet.  Um  die  Brennweite  einer  concaven  Linse  zu  finden, 
hält  man  sie  zwischen  ein  weisses  Blatt  und  die  Sonne ,  so  dass  das  Bild ,  welches  auf 
dem  weissen  Blatt  von  der  Gestalt  der  Linse  entsteht ,  den  doppelten  Durchmesser  der 
Linse  hat.  Die  Entfernung  der  Linse  vom  Blatt  Ist  dann  der  Brennweite  gleich.  Eine 
snderc  Methode  Ist  folgende :  Man  verbindet  die  concave  Linse  mit  einer  stärker  convezen 
ron  bekannter  Brennweite  und  berechnet  «us  der  beobachteten  Brennweite  beider  die  Brenn- 
weite der  erstem. 

Alle  oben  angegebenen  Eigenschaften  der  convezen  Linse  ergeben  sieh  aus  dieser  For- 
nel,  wenn  man  für  a  den  gehörigen  "Werth  einführt.  Will  man  sie  auf  concave  Linsen 
inwenden,  so  muss  man  —  r  statt  r,  —  R  statt  11;  also  auch  —  /  statt  /  setzen. 
>3ei  Linsen,  an  denen  eine  Seite  plan  Ist,  wird  einer  der  beiden  Radien  gleich  unend- 
ich   angenommen. 

§.  234. 

Wenn  sich  ein  Object  ac,  Fig.  278,  ausserlialb   der  Brennweite  eines 
convexen  Glases  befindet,  so  werden  nach  dem  vorigen  §.  die  von  a  auf  das- 
selbe fallenden  Strahlen  in  b 
^*^'  ^^®'  wieder  vereinigt,  wodurch  dort 

ein  Bild  des  Punktes  a  ent- 
steht. Liegt  der  Punict  c  sehr 
nahe  bei  a^  und  denlit  man 
sich  einen  Lichtstrahl  von  e 
nach  dem  optischen  Mittelpunkte 
o,  so  geht  dieser  nach  der 
Brechung  in  derselben  Richtung 
fort,  weil  die  Stellen,  an  denen  er  in  das  Glas  eintritt  und  es  wieder  ver- 
l&sst,  zu  einander  parallel  sind.  Man  kann  daher  cg  als  einen  geradlinigten 
Strahl  betrachten.  Die  übrigen  von  c  kommenden  Lichtstrahlen,  wie  z.  B. 
ce  and  cd,  werden  nach  der  Brechung  ebenfalls  in  einem  Punkte  der  Linie 
cg  wieder  vereinigt.  Dieser  Punkt  ist  ohngefihr  eben  so  weit  von  dem  Glase 
entfernt  als  der  Punkt  b.  Dadurch  entsteht  in  g  ein  Bild  des  Punktes  c. 
Die  Bilder  der  zwischen  a  und  c  liegenden  Punkte  entstehen  auf  dieselbe 
Art  zwischen  b  und  g,  und  aus  allen  diesen  zusammengenommen  entsteht  ein 
deatliches,   aber  verkehrtes  Bild  von  ac.    Dieses  kann  selbst  als  ein  Ol^ect 
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betrachtet  werden,  wie  man  sieht,  wenn  man  es  entweder  auf  einem  weissen 
Papiere  oder  auf  einer  matt  geschliiTenen  Glastafel  auffftogt.  Die  EntferDUof 
desselben  kann  nach  den  in  der  Anmerkung  des  vorigen  $.  angegebenen 
Formeln  gefunden  werden.  Seine  Grösse  hangt  von  dem  VerhältDisse  der 
Linien  ao  und  ob  ab.  Jede  Linie  wie  cg  heisst  der  Hauptstrahl  der  vod 
c  kommenden  Lichtstrahlen. 

Befindet  sich  ac  in  der  Brennweite  des  Glases,  so  gehen  die  von  a 
kommenden  Lichtstrahlen  nach  der  Brechung  parallel  mit  ab  und  die  von  c 
kommenden  parallel  mit  dem  Hauptstrahle  cg  fort.  Es  entsteht  also  kein 
Bild  von  ab  hinter  dem  Glase;  dass  aber  die  so  gebrochenen  LichtstrableD 
gerade  am  hfiufigsten  benutzt  werden,  wird  die  Folge  lehren. 

RQckt  ac  näher,  als  der  Brennpunkt,  wie  in  Fig.  279,   so  wird  ein  in 
der  Achse  ag  z.  B.  bei  g  befindliches  Auge  den  Punkt  a  durch  den  direkten 
Pjg,  279.  Lichtstrahl    ag    wahmelmieD, 

den  Punkt  c  aber  durch  des 
gebrochenen  Lichtstrahl  ci^> 
Da  wir  nun  die  GegenstlDdein 
der  Richtung  annehmen,  in 
welcher  das  Licht  von  ümen 
unser  Auge  trifft,  so  gUuben 
wir  auch ,  der  Punkt  e  befinde 
sich  in  der  Richtung  gh^  und 
sehen  also  ac  unter  einem 
grössern  Sehwinkel,  als  wenn  das  Glas  nicht  da  wäre.  Dass  aber  der  Win- 
kel dga  grösser  sein  muss,  als  cga^  folgt  aus  dem  Frühern.  Hierauf  grün- 
det sich  die  Yergrösserung  der  convexen  Gläser,  wenn  man  die  Gegenstünde 
hinter  ihnen  in  aufrechter  Stellung  erblickt.  Dieselbe  Erscheinung  findet  «ch 
statt,  wenn  sich  das  Auge  innerhalb  der  Brennweite  befindet. und  die  Gegen- 
stände in  grösserer  Entfernung  sind. 

Concave  Gläser  verein igei\,  aus  den  im  vorigen  $.  angegebenen  Ursadien, 

nach  der  Brechung  die  Lichtstrahlen  niemals  wieder,  aber  die  dahinter  befind- 

pig.  280.  liehen  Gegenstände  erscheinen  uns  inuner 

aufk-echt  und  verkleinert.     Ist  z.  B.  ae^ 

Fig.  280,  ein  Object,   ag  die  Acbse  des 

Glases  und  g  das  Auge,  so  kann  ein  von 

c  ausgehender  Lichtstrahl  nur  dann  in 

das  Auge  gelangen,  wenn  er  den  gd»rt- 

ebenen  Weg  cdg  nimmt.    Wir  verseiWB 

also  den  Punkt  c  in  die  Richtung  gh  ^ 

sehen  darum  das  Object  unter  einem  kleineren  Seh  Winkel  hga. 

AUe  Bilder,  welche  durch  Lichtstrahlen  entstehen,  die  weiter  von  der 
Mitte  des  Glases  gebrochen  worden  sind,  erscheinen  undeutlich,  w^^'  ^f 
Vereinigungsweite  der  Lichtstrahlen  verschieden  ist.  Diese  UndeutUchkf^ 
rührt  von  der  Kugelgestalt  der  Gläser  her.  Um  sie  aufzuheben,  ^^ 
Fresnel  Linsengläser  aus  Zonen  von  verschiedenen  Radien  zusammensetzen 
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assen,  bei  welchen  aber  auch  die  innere  Reflexion  des  StnUs  Tom  Giaae 
»enatzt  wird,  und  davon  bei  LeachttbQrmen  vortheilhaften  Gebrauch  gemacht. 
^erschel  hat  gefunden,  dass  man  zwei  neben  einander  stehende  Linsen  so 
«hieifen  l^ann,  dass  die  WiriLiing  ihrer  vier  FlAch^  die  obige  Undeutiichkett 
;aDZ  aufhebt. 


E.  Von  dem  farbigen  Lichte. 

J.  235. 

Es  ist  schon  im  Anfange  des  vorigen  Abschnittes  darauf  aufmerksam  ge? 
nacht  worden,  dass  nicht  alles  Licht  gleichstark  gebrochen  werde.  Die  nihere 
Intersuchung  zeigt,  dass  die  Fortpflanzung  der  kleinem  und  schnellem  Licht« 
relien  in  einem  lichtbrechenden  Mittel  langsamer  geschieht,  als  die  der  lln- 
ern  und  langsamem  Wellen,  oder  dass  das  violette  Licht,  dessen  Wellen  am 
ieinsten  und  schnellsten  sind,  stArker  gebrochen  wird  als  das  rothe.  Be* 
rächtet  man  z.  B.  zwei  gleichgrosse  Rechtecke  von  violettem  und  rotben 
apiere,  welche  neben  einander  auf  einem  schwarzen  Grunde  liegen,  durcb 
in  Prisma,  so  scheint  das  rothe  höher  zu  liegen  als  das  violette,  wenn  der 
rechende  Winkel  des  Prisma*s  abw&rts  gekehrt  ist;  ebenso  wird  ein  durch 
en  Heliostat  in  ein  dunkles  Zimmer  geleiteter  Sonnenstrahl,  welcher  durch 
in  blaues  Glas  gehen  muss,  ehe  er  auf  das  Prisma  gelangt,  stärker  gebro- 
ben,  als  wenn  er  durch  ein  rothes  Glas  gegangen  ist.  Die  Ursache  dieser 
erzögerung  kleinerer  Wellen  war  lange  unbekannt.  Es  gereichte  daher  der 
Indulations- Theorie  zum  Vorwurfe,  dass  sie  dieselbe  nicht  anzugeben  ver- 
lochte.  Inzwischen  hat  Cauehy  auch  hierin  dieser  Theorie  neue  Stützpunkte 
gegeben,  indem  er  bewies,  dass  eine  Relation  der  Geschwindigkeit  und  der 
i&nge  einer  Welle  besteht,  sobald  die  Massentheilchoi  so  gelagert  sind,  dass 
hre  gegenseitigen  Abstände  ein  merkUdies  YerhUtniss  zur  Wellenlänge 
laben.  Folgender  Versuch  zeigt  die  verschiedene  Brechbarkeit  des  Lichtes, 
velche  unter  dem  Namen  Farbenzerstreuuns ^  Dispersion,  bekannt  ist 

Wenn  man  einen  Sonnenstrahl  ab^  Fig.  281,  durch  eine  runde  Oeffhung 
)  von  1  Centim.  Durchmesser  in  ein  dunkles  Zimmer  leitet,  so  entsteht  auf 

einem  weissen  Papiere  in  d  ein 

^'8*  ^^*'  weisses  Bild  dieser  Oeftiung. 

Stellt  man  aber  nun  in  b  ein 

Prisma  so  auf,  dass  eine  Kante 

desselben  abwärts  gerichtet  ist, 

so  wird  der  Lichtstrahl  nach 

ef  hin  gebrochen,  und  man 

sieht   daselbst  kein  einfaches 

weisses  Bild  der  Oeffhung  mehr, 

sondern  einen  um  so  längen, 

farbigen  Streifen,  je  schiefer  das  Licht  auf  das  Papier  fällt.    Dieser  Streifen, 

welchen  man  das  Farben- Spectrum  nennt,  ist  von  unten  zuerst  roth,  dann 
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orangegelb,  gelb,  grOn,  blao,  dnnkeiblaa  und  zuletzt  schwadi  violett  Bodi 
Ut  in  keinem  Tbeüe  desselben  das  Lieht  von  gleicb  intensiver  Farbe,  und  die 
Verschiedenheit,  also  auch  die  Zahl  der  Farben  ist  unendlich  gross.  Hat  das 
Papier  in  g  eine  kleine  Oeffnnng,  durch  welche  z.  B.  nur  gelbes  Lidit  geht, 
und  f&ngt  man  dieses  in  h  durch  ein  zweites  Prisma  auf,  so  wird  es  zwar 
abermals  nach  i  gebrochen,  aber  weder  weiter  zerstreut,  noch  seiner  FailK 
und  Gestalt  nach  verändert,  und  ein  in  h  oder  i  befindliches  Auge  sieht  das 
Licht  glänzend  gelb,  aber  nicht  weiss.  Brhigt  man  ein  zweites  Prisma  in 
eine  zu  der  Richtung  des  vorigen  senkrechte  Stellung  zwischen  b  und  fe^  so 
wird  die  senkrechte  Lage  des  Spe^trumis  nach  der  Seite  verändert  und  zwar 
«0,  dass  das  violette  Licht  wieder  am  stärksten,  das  rothe  am  schwftchsceD 
ipebrochen  wird;  aber  es  findet  ebenfalls  keine  neue  Farbenzerstreuung  statt 
Die  Farben  des  Spectrums  lassen  sich  also  nicht  zerlegen,  das  heisst:  Grün 
ist  hier  nicht  aus  Blau  und  Gelb  zusammengesetzt.  Dadurch  erhält  die  im 
§.  202  gegebene  Erklärung  vom  Tageslichte,  wonach  es  aus  Licht  von  unzähl- 
baren Farben  besteht,  ihre  Bestätigung.  Die  Zerstreuung  erfolgt  nur  in  der  Ebene, 
in  welcher  das  Licht  gebrochen  wird,  und  nicht  in  einer  andern  Richtung, 
indem  das  Spectrum  nirgends  breiter  ist,  als  das  in  gleicher  Entfernung  voa 
der  Oeflfhung  befindliche  Bild  d  vor  erfolgter  Brechung  war. 

Wenn  man  das  Farbenspectrum  näher  untersucht,  so  findet  man,  dass 
seine  verschiedenen  Theile  nicht  nur  an  Lichtstärke  verschieden  sind,  sonden 
dass  sie  auch  in  Uinsidit  auf  Wärme  und  chemische  Wirkungen  sich  von 
einander  unterscheiden.  Die  Wärme  nimmt  vom  Violett  gegen  Roth  zu ,  uod 
ist  in  dem  dunkeln  Raum,  zunächst  dem  Roth,  am  intensivsten.  Die  chemisdie 
Wirkung  beginnt  nach  Draper  im  GrOn,  nimmt  gegen  Violett  zu,  und  ist  in 
dem  dunkeln  Räume,  jenseits  des  Violetts,  wie  Ritter  gefunden  hat,  nodi 
merklich.  Dieser  nannte  darum  die  dorthin  fallenden  Lichtstrahlen  dunkk 
Strahlen.  Dass  wir  aber  gerade  die  Gattungen  von  Licht,  welche  die  kOr- 
zesten  und  längsten  Wellen  haben,  nicht  sehen,  rOhrt  offenbar  daher,  dass 
sie  die  verschiedenen  FlQssigkeiten  unseres  Auges  nicht  durchdringeo 
können,  wie  auch  sehr  hohe  Töne  von  unserem  Ohr  nicht  mehr  ab 
solche  empfunden  werden.  Alle  diese  Lichtgattungen  bringen  auf  der  jodinen 
Silberplatte  dieselbe  Schwärzung  hervor,  und  es  scheinen  die  schnelleren  Os- 
cillationen  des  Aethers  dabei  am  wirksamsten  zu  sein.  Es  findet  aber  ausser- 
dem noch  ein  merkwürdiger  Unterschied  statt,  wie  folgender  Versuch  zeigt: 
Moser  setzte  eine  Jodirte  Silberplatte  zwei  Bfinnten  lang  auf  die  in  $.  137 
beschriebene  Art  der  Einwirkung  einer  gravirten  Platte  aus,  so  dass  die  Wir- 
kung derselben  gerade  angefangen  hatte,  und  legte  diese  Platte  nachher  unter 
ein  violettes  oder  blaues  Glas  ins  Sonnen-  oder  Tageslicht.  Schon  nadi  we- 
nigen Minuten  erschien  nun  das  Bild  der  Platte  mit  aller  Deutlichkeit;  wl^ 
rend  es  unter  rothem  oder  gelbem  Glas  nur  sehr  undeutlich  und  lttl|pii 
erschien.  War  dagegen  die  Jodirte  Silberplatte  in  einer  Camera  obseQf%  «ifc 
bei  der  Dag%terre*s&i^u  Photographie,  dem  blauen  Lichte  zwei  Minuten  log 
ausgesetzt,  und  brachte  man  sie  nachher  unter  ein  rothes  oder  gelbes  Glas, 
so  entstand  ebenfalls  sehr  rasch  ein  Bild;  nicht  aber  unter  einem  grOnen 


Farbige  Rftnder.  239 

Glas.  Es  können  also  Strahlen  von  irgend  einer  OsciDations-Geschwindigkdt 
eine  Wirkung  anfangen ,  and  die  von  einer  um  ein  Gewisses  langsamem  Os- 
dllation  können  sie  vollenden.  Beequereiy  welcher  diese  Eigenschaft  bei  den 
rothen  und  gelben  Strahlen  entdeckt  hat,  nannte  sie  darum  die  rayons  eort- 
tmuateuTSy  und  die  anfangenden  blauen  rayofu  exeüateurs.  Da  im  Tages- 
licht alle  Arten  von  Strahlen  vorkommen,  so  fehlen  darin  audi  die  chemischen 
nicht,  ausser  wenn  dieses,  wie  schon  im  §.  204  erwähnt  wurde,  bereits 
durch  Körper  gegangen  ist,  in  denen  es  eine  chemische  Veränderung  be- 
lAirkt  hat. 

DI«  Versuche,  welche  Urmptr  In  Vlrglnlen  anstellte,  ergaben  In  chemischer. Bealc- 
bnsg  andere  Resultate,  als  die  oben  beschriebenen,  die  sieh  selbst  wieder  In  den  ver- 
■diledeaen  Jahreszeiten  anders  herausstellten.  In  neuerer  Zelt  hat  £.  Becgneref  das  Far- 
beospectnini  fixirt,  Indem  er  ein  Sllberplättchen  zuerst  In  Chlorwasser  tauchte,  bis  ea 
eine  weissliche ,  in's  Rothe  übergehende  F&rbung  zeigte ,  und  dann  ein  Sonnenspectmm 
danaf  fallen  lies«,  welches  durch  ein  convexes  Glas  auf  den  Raum  von  einem  Zoll  con- 
centrirt  war. 

f.  236. 

So  wie  sich  das  weisse  Licht  durch  die  Verschiedenheit  der  Brechung 
des  farbigen  zerlegen  lässt,  so  kann  man  auch  aus  dem  farbigen  Lichte  weis- 
ses zusammensetzen,  wenn  man  das  durch  ein  Prisma  zerstreute  Licht  durch 
ein  Linsenglas  wieder  vereinigt  und  auf  einer  weissen  Fläche  auffängt,  oder 
indem  man  das  durch  das  erste  Prisma  zerstreute  Licht  auf  ein  zweites  pa- 
ralleles Prisma  leitet,  dessen  Brechungswinkel  aber  die  entgegengesetzte  Lage 
liat.  Dadurch,  dass  man  einen  Theil  des  Farben-Spectrums  auffängt,  ehe  es 
auf  die  Glaslinse  gelangt  ist ,  lässt  sich  zeigen ,  dass  gerade  die  Vereinigung 
aUer  farbigen  Strahlen  nothwendig  ist,  um  weisses  Licht  her>'orzubringen; 
denn  es  entsteht  in  diesem  Falle  durch  die  Vereinigung  der  Lichtstrahlen  nie- 
mals ganz  weisses  Licht. 

Die  farbigen  Ränder,  welche  man  an  den  Gränzen  heller  und  dunkler 
Körper  wahrnimmt,  wenn  man  sie  durch  ein  Prisma  betrachtet,  lassen  sich 
nun  leicht  erklären.  Wenn  ak^  Fig.  282,  ein  heller  Gegenstand,  z.  B.  eine 
von  der  Sonne  beleuchtete  weisse  Fläche  ist,  und  ab  der  tiefste  Lichtstrahl, 
welcher  in  das  hinter  dem  Prisma  P  befindliche  Auge  nach  der  Brechung  ge- 
langen kann,  so  wird  dieser  zerstreut,  und  bf  der  violette,  be  der  rothe 
Strahl  sein.    Der  violette  Strahl  bf  scheint  von  g  herzukommen,  und  der 

rothe  von  d.    Ebenso  wird  der  vom 
^^'  ^®*-  höchsten  Punkt  k  kommende  Licht- 

strahl Jkq,  einen  violetten  gm  und 
einen  rothen  gn  veranlassen;  der 
rothe  scheint  von  p,  der  violette 
von  o  zu  kommen.  Die  zwischen 
p  und  jF  liegenden  violetten,  rothen 
und  andern  Strahlen  mischen  sich 
zu  Weiss;  der  oberste  p  aber,  und 
der  unterste  jF  bleiben  unvermischt; 
17» 
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daher  scheint  jene  Fliehe  oben  roth,  unten  violett  nnd  in  der  Mitte  wä«< 
Ist  ai  eine  bei  a  durch  einen  dunlieln  Körper  ar  b^rftnzte  weisse  Vini 
80  ist  also  im  Prisma  die  Grfinze  bei  a  violett;  ist  aber  kl  eine  donik 
•Wand  und  ak  hell,  so  ist  die  Grinze  bei  k  roth.  Daraus  kann  mansici 
nun  ebenfalls  erklären,  warum  ein  weisses  Papier  auf  schwarzem  Groodi 
einen  andern  Rand  hat  als  schwarzes  Papier  auf  weissem  Grunde  o.  s.  i 
Da  das  violette  .und  blaue  Licht  an  einander  gr&nzen,  und  das  ersteresdä 
schwach  ist,  so  sagt  man  gewöhnlich  blau  statt  violett.  Viele  ähnliche,  t 
Göthe's  Farbenlehre  aus  der  Verschiebung  des  Bildes  Ober  den  Rand,  \ä 
des  blandes  Ober  das  Bild,  erklärte  Farbenerscheinungen  beruhen  ebenfil 
hierauf. 

Durch  die  Brechung  und  Innere  Reflezloii  des  Lichte«  In  Wassertropfen  entttrk »' 
Regenbogen.  Er  erscheint  bald  einfach ,  bald  doppelt.  Der  Hauptregenbogea  zeigt  it 
prismatischen  Farben  in  der  Ordnung ,  dass  Violett  nach  Innen ,  Roth  nach  Aoisn  t« 
kommt;  der  zweite  Regenbogen  zeigt  diese  Farben  schwächer  nnd  in  umgekehrter  OH 
Bung.     Zur  Erklärung  des  Hauptregenbogens  stelle  man  sich  vor,    «6  Fig.  283  les  'i 

Lichtstrahl,    welcher  auf  einen  kngeifcn 
''*8-  283.  gen  Wassertropfen   fWlt.    bd   sei   4as  V^ 

gnngsloth ,  x  der  Einfallswinkel .  j  ^ 
Brechungswinkel  und  %  der  Winkel,  «ei- 
chen der  Strahl  ab  mit  der  Linie  ee^^ 
Nun  ist  «6in  =  or,  folglich  9  =  /+' 
da  aber  auch  v  =  2  y,  so  Ist  x  +  :=^l 
oder  z  =  2  y  —  x,  ferner  ist  sin  x  =:s4 
wenn  n  das  Brechungsverhältnisf 
in  Wasser.  Legt  man  nun  diese  < 
gen  dem  Zusammenhang  zwisdien  deal 
kein  X,  y  und  z  zu  Grunde,  so 
beim  rothen  Licht,  dass,  wenn  x  alle  i^ 
liehen  Werthe  von  0  bis  90^^  annimmt,  der  Werth  von  %  sich  durch  eine  kleine  Ars^ 
rang  von  x  am  wenigsten  ändert,  wenn  x  =  54®  15'  ist.  Berechnet  man  darnach  ifi 
Werth  von  z,  so  erhält  man  2l<'  1'.  Bei  jedem  andern  Winkel  wird,  wenn  x  x.  B-i« 
1  Mlnnte  zu-  oder  abnimmt ,  die  Zu-  oder  Abnahme  von  z  viel  grösser ,  als  bei  So* 
Winkel.     Bedeutet  also  in  Fig.   284  «6  einen  Büschel  rother  Strahlen,  welcher  nit  ^ 

Neigungsloth  6ii  eiitfen  Winkel  von  54^^ 


Fig.  284. 


bildet,  so  wird  derselbe  nach  be  gebrtx^ 
dort  zum  Theü  durchgelassen,  znni  T^ 
nach  eil  reflectlrt  und  von  da  wd  ^ 
gebrochen.  Der  Winkel ,  welchen  ali^ 
der  zweimal  gebrochene  und  elBsial  i^ 
tirte  Strahl  do  mit  dem  Strahl  »b  ^^ 
oder  der  Winkel  m  Ist  dann  das  Do]^ 
von  z  oder  42®  2'.  Unter  jedem  w*"» 
Winkel  würden  nach  dem  Obigen  üf  * 
zelnen  Strahlen  jenes  Buscheis,  welche^ 
in  der  Nähe  von  6  einfallen ,  nach  *■ 
Austritt  bei  d  mit  «6  Winkel  biideo.  i4 
che  von  2  z  weit  mehr  diiTerirten  nni  ^' 
her  weit  mehr  zerstreut  würden.  Otl«  • 
besteht  nur  unter  dieser  Beding«««  fj 
Strahl  do  aus  mehreren  nahein  paraUn* 
Strahlen  rothen  Lichtes.  Für  die  rhl^ 
Strahlen,  welche  stärker  gebrochen '^«^ 
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itt  jeaer  Winkel  2t  =  40<>  16'.  Da  nan  bei  Jeder  Breehang  eine  Parl>enzentteiiang 
■satt  findet,  so  wird  der  Llehtbflsehel  do  im  Sonnenliclite  unten  rotli  und  oben  violett 
sein,  und  wenn  ein  In  o  befindlieheo  Auge  den  rotben  Antheii  desselben  empfängt,  so 
werden  Violett  nnd  die  zwischen  Roth  und  Violett  liegenden  Farben  darüber  weggehen.- 
Im  diesem  Falle  wird  ein  niedriger  stehender  Wassertropfen  fg  das  brechbare  Violett  in'» 
Aoge  o  senden  nnd  das  weniger  gebrochene  Roth  unter  dem  Auge  weggelien.  Die  zwischen 
fr  und  /  liegenden  Wassertropfen  senden  die  übrigen  Farben  in's  Auge.  Wenn  also  die 
Sonne  ein  leuchtender  Punkt  wftre,  so  betrage  der  Winkel  doi  42®  %*  —  40®  16'  oder 
1^  46';  Indem  sie  aber  selbst  eine  Breite  von  30'  hat,  so  beträgt  dieser  Winkel  2®  16'. 
Dins  ist  die  scheinbare  Breite  des  Regenbogens.  Macht  man  nun  ok  parallel  mit  ofr 
lad  denkt  man  sieh,  die  ganze  Figur  werde  um  die  Linie  ok  gedreht,  so  erhält  man 
eine  Kegelfläche,  in  welcher  alle  die  Wassertropfen  liegen,  welche  auf  gleiche  Art  die 
prismatischen  Farben  in's  Auge  senden.  Das  Ange  befindet  sich  in  der  Spitze  dieses 
Kegels  und  sieht  daher  nur  einen  Kreis,  welcher  aber  durch  den  Horizont  oik  unter- 
bioehen  wird.  Daraus  folgt,  dass  das  Auge  immer  zwischen  der  Sonne  i^nd  dem  Mittel- 
punkte  des  Regenbogens  sich  befindet,  und  dass  also  Jeder  einen  andern  Regenbogen 
lieht;  femer  dass,  wenn  der  Strahl  a^,  folglicli  auch  ok  parallel  mit  dem  Horizonte  ist, 
der  Regenbogen  als  Halbkreis  erscheint,  nnd  dass  er  um  so  niedriger  Ist,  je  grösser  der 
Winkel  eko  =r  hok  ist,  also  Je  höher  die  Sonne  steht,  und  dass  er  endlich  ganz  ver^ 
idiwinden  muss,  wenn  dieser  Winkel  Aoi-  oder  tho  =  42®,  also  die  Höhe  der  Sonne 
über  dem  Horizonte  gleich  42®  ist. 

Der  zweite  Regenbogen  entsteht  auf  ähnliche  Art,  Indem   die  Lichtstrahlen,    wie  ah 
Fig.  285    durch    zweimalige    Reflexion    in    c    und    4   In    das  Auge  bei  o  gelangen.     Der 

Lichtbiischel,  welcher  bei  t  austritt,  mos«  wegen 
der  stärkern  Brechung  des  violetten  Lichtes  unten 
violett  nnd  oben  roth  sein ;  die  Ordnung  der  Far- 
ben Ist  daher  umgekehrt.  Für  das  rothe  Licht 
beträgt  der  Theorie  und  Erfalirung  gemäss  der 
Winkel,  welchen  ah  mit  oe  macht,  50®  59' und 
fär  die  violetten  Strahlen  54®  9'. 

Die  Richtigkeit  dieser  Theorie  kann  man 
mittelst  einer  Glaskugel  und  noch  bequemer  durch 
ein  mit  Wasser  gefälltes  cylindrisches  Glas  prn^ 
'ni,  indem  man  durch  den  Heliostat  in  der  in  den  Figuren  284  und  285  angegebenen 
kichtuag  einen  Sonnenstrahl  darauf  leitet  nnd  im  dunkeln  Zimmer  die  Innerlich  reflec> 
tirten  Stnüilen  Ao  nnd  eo  auf  einem  weissen  Papier  auffängt.  Aendert  man  die  £ln- 
fallfwinkel,  so  werden  die  Spectra  immer  breiter  und  verlieren  ihre  Deutlichkeit.  Bei 
WanerfäUen,  Springbrunnen  u.  dgl.  Ist  die  Erscheinung  dieselbe,  nur  Ist  der  Abstand' 
<i<r  Wassertropfen  kleiner.  Zuweilen  sieht  man  auch  umgekehrte  Regenbogen ,  welche 
^nn  entstehen,  wenn  sich  die  Sonne  in  einem  ruhigen  Wasser  spiegelt. 

An  der  Innern  Hauptaeite  jedes  Regenbogens  beobachtet  man  ausserdem  dicht  unter 
^ea  Roth  eine  Reihe  grüner  nnd  purpnrrother  Farben,  die  schmale,  an  einander  stos- 
Knde,  scharf  begränzte  nnd  mit  dem  Hauptbogen  vollkommen  concentrische  Zonen  bilden, 
l^iese  äberzähligen  Bogen  rühren  nach  der  von  AXry  angestellten  nnd  auf  die  Wellen- 
theorie  gestützten  Rechnung  von  den  Interferenzen  der  Elementarwellen  her,  welche  in  der 
l^äbe  der  obigen  wirksamen  Wellen  entstehen  nnd  sich  an  mehreren  Stellen  verstärken 
nnd  schwächen.  Die  berechnete  Lage  derselben  stimmt  mit  den  genauen  Beobachtungen 
von  Üfitfer  vollkommen  überein.  Zuweilen  sieht  man  auch  einen  weissen  verwaschenen 
^^fi^bogen,  welcher  sich  nach  Brnvoi«  durch  die  Annahme  erklären  lässt,  dass  die  Tropf- 
ten der  IVolken,  auf  denen  er  sich  bildet,  kleine  Bläschen  oder  Hohlkugeln  sind.  Die- 
'^  weisse  Regenbogen  kann  seinen  Anfang  nehmen ,  wenn  das  Verfaältnlss  zwischen  dem 
iostem  und  Innern  Durchmesser  der  Hohlkngel  dos  Brechungsverhältniss  1,336  über- 
*chreitet..  Beträgt  es  z.  B.  1,38  bis  1,40,  so  kann  sich  dieser  Regenbogen  in  Gestalt 
^ines  kreisrunden  weissen  Scheins  von  66  bis  70  Gr.  Durchmesser  zeigen.  Dieser  Durch- 
"'^«"«r  vergrOssert  sich,  wenn  das  obige  Verhältnlss  wächst.  Nähert  es  sich  dem  Verhält* 
"*  1»&55,  so  coBverglrt  der  weisse  Regenbogen  gegen  die  festem  fnittlem  Oränsen  den 
Scwöhnliehen  von  41®  38'  Halbmesser  und  dann  hört  der  weisse  Regenbogen  auf. 
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Die  EnelieiiraiiKta  von  N«li«aMaa«i  9  Rlagea  and  B«g«B  (nldit  HMea),  wdebe  uu 
»tweilen  um  die  Sonne  wahrninmt ,  hat  man  Mit  Mmiotte  ans  der  Reflexion  uad  Br- 
chung  des  Liehto  an  in  der  Lnft  acliwei>enden  Eletlieilchen  erklfirt.  Die  von  Brocdi  ii 
der  jüngsten  Zeit  angestellten  Untersuchungen  weisen  nach ,  dass  sie  alle  eine  Pols«  tm 
einfacher  äusserer  und  vielfacher  innerer  Reflexion  und  Brechung  in  Sisprismen  Bit  toi- 
fechten  Achsen  sind.  Durch  ein  aus  drei  Glasplatten  xusammengesetxtes  drriiciti^ 
Prisma,  weiches  mit  Wasser  gefällt  ist  und  sich  schnell  um  seine  Achse  dreht,  kuii  »u 
mehrere  dieser  Erscheinungen  nachahmen,  indem  man  im  dunkeln  Zimmer  einen  Utk- 
blischel  darauf  fallen  lAsst. 

S.  237. 

Da  die  Licbtstrahlen,  welche  auf  ein  Prisma  fallen,  nicht  voIlkoioM 
parallel  sein  können,  indem  sie  von  höher  und  tiefer  liegenden  PunlLtendti 
leuchtenden  Körpers  kommen ,  so  kann  auch  das  Spectmm  nicht  vollkoniBa 
rein  sein ,  oder  es  werden  die  Farben  desselben  immer  vermischt  erscbeinfli 
Um  ein  reines  Spectrum  zu  erhalten,  leitet  man  Sonnenlicht  durch  mra\ 
Heliostat  ins  dunkle  Zimmer,  so  dass  es  durch  zwei  hinter  einander  befioil- 
liehe  enge  Spalten  gehen  muss ,  und  fSngt  diesen  Lichtstrahl  entweder  li 
einem  sehr  reinen  Flintglas -Prisma,  oder  mit  einem  hohlen  Glasprisma  ait 
das  mit  einem  das  Licht  stark  zerstreuenden  Oele  angefüllt  ist.  Wird  du 
in  der  Richtung  des  gebrochenen  Lichtes,  dicht  hinter  dem  Prisma,  ein  Fem* 
röhr  so  aufgestellt,  dass  man  durch  dasselbe  ein  deutliches  Bild  des  Farbai* 
Spectrums  erhält ,  so  erblickt  man  die  von  FraunJu>fer  entdeckten  dunkdi 
Linien^  welche  senkrecht  zur  Lftnge  des  Spectrums  in  demselben  venheiii 
sind.  Je  starker  die  Yergrösserung  ist,  um  so  grösser  ist  die  Zabl  ders4 
hen;  daher  kommt  es,  dass  Fraunhofer  mehrere  hundert,  Woüiutonwit 
rere  tausend  beobachtete.  Ihre  Aufeinanderfolge  ist  unregelmAssig,  aber  ie* 
mer  die  nftmliche,  aus  welcher  Materie  das  Prisma  auch  besteht,  und  not^ 
welchem  Winkel  es  auch  geschliffen  sein  mag;  nur  verschwhiden  die  scb^i- 
cheren,  wenn  die  Grösse  des  Farbenbildes  abnimmt.  Man  kann  daher  ano^ 
men,  dass  sie  dem  Spectrum  des  ungetrübten  Sonnenlichtes  eigen  seien.  Bei 
anderem  Lichte  zeigen  sicli  andere  dunkle  Streifen.  In  Fig.  286  ist  das  vod 
Fraunhofer  mit  einem  Flintglas -Prisma  beobachtete  Spectrum,  mit  einigt 

Flg.  286. 
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der  wichtigsten  dieser  Linien ,  abgebildet.  Die  mit  Buchstaben  nach  ibm  t)^ 
zeichneten  Linien  sind  diejenigen,  welche  am  leichtesten  wieder  erkannt  wer- 
den können,  weil  sie  am  deutlichsten  und  ausgezeichnetsten  sind.    Die  senk- 


Untersdüe«  der  Ablenkoog  faiWgen  Liebtes.  *jg^ 

reditai  Liiila,  wddie  in  der  Figur  296  über  JJ  bis  an  die  eoaam  der 
mittelsten  Kurve  gezogen  sind,  drOcken  zugleicb  nach  Fraunbofer's  Messung 
das  Verhältnlss  der  IntensitAten  des  Liebtes  der  einzelnen  darunter  befindliebeil 
Stellen  des  Farben-Spectrums  aus.  Die  Süssere  Kurve  recbts  gibt  auf  gleidie 
Art  die  IntensiUt  der  cbemisehen  Wirkung,  und  die  Kurve  links  die  der 
Warmewirkung  des  Spectrums  obngefBhr  an. 

W&ren  alle  Licbtwellen  von  gleicber  LAnge,  so  wQrde  man  weder  farbi- 
ges Liebt,  nocb  eine  Zerstreuung  desselben  durcb  das  Prisma  wabmebmen. 
KSbme  aber  die  Lange  der  Wellen  vom  violetten  Liebte  bis  zum  rotben  in  so 
vielen  und  kleinen  Abstufungen  gleicbförmig  zu,  dass  die  Unterbrecbung  un- 
merkbar würde,  so  mOsste  das  Speetmm  eine  ununterbrocbene  Folge  von 
Farben  enthalten.  Feblt  daber  in  der  Reibenfolge  eine  Farbe,  das  beisst,  das 
an  diese  Stelle  vermöge  seiner  Abstufung  gehörige  Wellensystem,  so  muss 
sieh  dieser  Mangel  durch  einen  dunkeln  Zwischenraum  zu  erkennen  geben. 
Jene  dunkeln  Striche  sind  daher  LQcken  im  Sonnen-Spectrum,  welche  dadurch 
entstehen,  dass  die  dorthin  gehörenden  Wellensysteme  fehlen.  Bei  niedrigem 
Stande  der  Sonne  wächst  die  Zahl  dieser  Linien,  und  man  kann  darum  an- 
nehmen, dass  sie  durch  den  Einlluss  der  Atmosphäre  erzeugt  wurden.  Darüber 
wird  bei  der  sogenannten  Absorption  des  Lichtes  das  Nöthige  bemerkt  werden. 
Nach  Fraunhofer's  Messung  sind  die  den  Wellen  B,  C  etc.  des  Spectrums, 
Fig.  286,  zugehörigen  Wellenl&ngen  folgende: 

bei  B  =  0,0006879  MiUimeter. 
„    C  =  0,0006559         „ 
„    D  =  0,0005888         „ 
„    E  =  0,0005265         „ 
„    F  =  0,0004856         „ 
„    G  =  0,0004296         „ 
„    H  =  0,0003963         „ 
Daraiu  ergeben  sich  für  die  mittlere  Länge  der  rotben,  gelben  n.  •.  w.  Ltchtweilcn 
folgende  Zahlen,  in    hunderttaueend    Thellen    eines   Millimeter:    Roth    65 ,    Orange    58, 
Gelb   55,  Grfln  50,  Blau  46,  Indigo   43,  Violett  39. 

Dos  Speetmm  des  Sonnenlichtes  Xndert  sieh  ladess  mit  dem  Stande  der  Sonne  und 
Bit  dem  Znstande  der  Atmosphäre.  So  Terschwinden  s.  B.  beim  Anf-  und  Untergange 
der  Sonne  alle  violetten  nnd  blauen  Farben,  und  es  kommen  dann  mehrere  dunkle 
Linien  zum  Vorschein. 

Brewster  hat  mit  starken  VergrOssemngeu  auch  noch  in  dem  für  das  nnbewai&iete 
Ange  dunkeln  Räume  des  Speetrums  nelien  A  solche  Linien  entdeekt. 

Mit  Hilfe  eines  aehromatlscken  Llutenglases  tou  grosser  Brennweite,  welches  man 
hinter  dem  Prisma  aufstellt,  kann  man  die  dnnkeln  Linien  auch  auf  einem  Schirm  ob- 
JectiT   darstellen. 

S.  2S8. 

Die  dunkeln  Linien  im  Farbenspectrum  setzen  uns  in  den  Stand,  die  ver- 
schiedene Brechbarkeit  und  Intensität  des  Lichtes  an  einzehien  Stellen  des 
Spectrums  zu  bestimmen,  und  sind  darum  von  unscb&tzbarem  Werthe.  Fraun« 
bfer  hat  gefunden,  dass  z.  B.  das  Brecbungs-Yerbaitniss  fOr  die  Stellen,  die 
er  im  Spectrum  mit  B  nnd  H  bezeichnet,  beim  Wasser  durch  die  Zahlen 
1,SS0935  und  1,344177  ausgedrückt  wird;  bei  Füntglas  von  Nr.  13  durch 
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t^7749  and  1,671062,  bei  Crimnglas  von  Nt.  9  dafdi  1,525892  and  1,54«5« 
Die  Intensität  des  Licbtes  lisst  sieh  naeh  ihm  dareh  folgende  Zahlen  ans- 
ditMen:  Aeosserstes  Roth  32,  Mitte  desselben  94,  Orai^  640,  zwischen  Gel 
and  Orange  1000,  Grfln  480,  Lichtblau  170,  zwischen  Blau  and  TiolettSl, 
Tiolett  5,6.  Woraus  sich  die  Censtroction  der  im  vorigen  $. 
IntensitAts- Kurve  leicht  ergibt 

"Wtttn  itm  Breehangsverhftltnias    dier   äassenten  Strahlen   des  Speetrama 
so  kann  man  für  Jeden  KinfaUswInkel  ihre  Zeiratrennng   oder   den  Vateraehled. 
lenkung  berechnen.     Ist  x.  B.  der  EinfaUswinkel  x,  der  Brechungswinkel  für 
Strahl  r,  für  den  violetten  v,  und  das  Brechungsverhftltniss  von  beiden  n  und  ai^ 
sin  X  sin  X 

—  =  n,  =  m,  'und    der  Unterschied    Ihrer  Ablenkung    oder    Ihre 

sin   r  sin   v 

=  V  —  r.  Naeh  obigen  Zahlen  hat  Flintglas  xwlschen  B  und  J7  die  grösste  DispenM; 
man  sieht  auch  daraus,  dass  dieser  Unterschied  sich  vergrössert,  wenn  der  IUsMm» 
kel  grösser  wird ;  aber  es  darf  daraus  nicht  geschlossen  werden ,  dass  deashalb  asck  d 
Farbeazerstrenung  eines  Prisnia*s  grösser  werde ,  wenn  sein  Brechungsvennögen  pttio  <^ 
£benso  wenig  kann  man  aus  der  Grösse  der  Brechung  der  beiden  ftussersten  Stnhkiie 
der  andern  bestimmen ,  sondern  es  muas  diese  bei  Jedem  andern  Mittel  durch  Venek 
bestimmt  werden.      Bezeichnet    man    durch  n',  m,    n"    die  Brecbungsezponeaten   fv  fr 

n«' n' 

rothen,  mittleren  und  violetten  Strahlen,  so  heisst  du  Zerstreuimgt- Vermiß ifi 

n —  I 

Mediums,  ans  welchem  das  Prisma  besteht. 

S.  289. 
Aus  dem  Vorhergehenden  folgt  nun,  dass  wenn  man  ein  Prisma  vs 
Crownglas  verfertigt,  dieses  in  einem  Abstand  von  1  Meter  ein  Spectrum  m 
der  Länge  a  geben  wird,  w&hrend  ein  Flintglasprisma,  dessen  brechend? 
Winkel  eben  so  gross  ist,  in  demselben  Abstand  ein  Spectrum  von 
LAnge  geben  muss,  weil  sein  Zerstreuungs  -  Vermögen  grösser  ist 
zwei  solche  Prismen  zu  einem  sogenannten  PokfpristiM  znsammengekii 
erhält  man  darum  fOr  einen  und  denselben  LichtbQschel  zwei  Specl 
bemerkt,  dass  |das  Spectrum  des  Flintglases  nicht  nur  länger,  sondern, 
stärker  gebrochen  ist.  Will  man  darum  bewirken,  dass  das  letztere  eUl 
lang  ist  als  0,  so  muss  man  den  brechenden  Winkel  vom  Flintglasprisisi 
kleiner  machen.  Setzt  man  alsdann  das  Crownglasprisma  p  und  das  W* 
glasprisma  q  so  zusammen,  wie  in  der  Figur  287,  so  kann,  wenn  die  6r^ 
chung  der  Qbrigen  farbigen  Strahlen  auf  dieselbe,  oder  nahezu  auf  dieselbe 
Art  erfolgt,  ein  Prisma  entstehen,  welches  iwf 
Flg.  287.  dag  Licht  noch  bricht,  aber  keine  Farben  mrtf 

erzeugt.  Ein  solches  Prisma  heisst  aehromo^ 
Die  Brecfiong  des  ungefärbten  Lichtstrahls  er/bl^ 
nach  dem  Winkel  o,  welchen  die  beiden  Prisma 
mit  einander  bilden.  Diese  äusserst  nfltzUc^ 
Entdeckung  machte  l>o^2oii<l  bei  Gelegenheit  ein« 
Streites  Aber  Eulers  Behauptung,  dass  die  Kry- 
stalllinse  im  Auge  wahrscheinlich  so  zusamm»- 
gesetzt  sei ,  dass  sie  das  Licht  ohne  Farbewef- 
Streuung  breche. 


AdiroiBttisclie  Linseni^lftser. 
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Da  durch  ein  Linsengrias,  Fig.  288,  die  violetten  Licbtstralilen  ebenfMls 
tärker  gebrochen  werden  als  die  rothen,  so  muss  die  Yereinigungsweite  der 

ersten  z.  B.  in  6,  und  die  der  letztem 
in  e  sein.  Zwischen  beiden  liegt  die 
Vereinigungsweite  der  übrigen  Lichtstrah« 
len.  Bei  Linsen  von  geringer  Brennweite 
ist  der  Unterschied  in  der  Yereinigungs- 
weite unbedeutend;  bei  grosserer  Brenn- 
I  weite  aber  ist  er  merklich ,  so  dass, 
wenn  man  in  der  Mitte  zwischen  b  und  e 
ein  weisses  Papier  mn  aufstellt,  ein 
farbiger  Kreis  entsteht,  welcher  der  Ab' 
feiehungskreü  heisst.  Stellt  man  in  mn  ein  dOnnes  Biattchen  mit  einer 
ieisn>rmigen  oder  besser  ringfbrmigen  Oefftiung  auf,  und  f&ngt  man  das 
Inrchgehende  Licht  in  einem  dunkeln  Zimmer  auf  einem  Schirm  auf,  so  ent- 
teht  ein  sehr  schönes  farbiges  Lichtbild. 

Obige  Abweichung,  welche  man  die  chromaäscke  nennt,  wirkt  viel  nach- 
teiliger als  die ,  welche  aus  der  Kugelgestalt  der  Gläser  entsteht ,  besonders 
^*enn  die  Lichtstrahlen  bedeutend  abgelenkt  werden.  Diesem  Nachtheile  half 
^oilond  dadurch  ab,  dass  er,  wie  in  Fig.  289,  ein  convexes  Crownglas  und 
in  concaves  Flintglas  so  zusammensetzte,  dass  die  Farbenzerstreuung  des 
rsten  durch  die  des  zweiten,  wie  beim  achromatischen  Prisma,  aufgehoben 

wurde.      Die    dadarch    erhaltenen 

Fic    289 

^'  achromatischen  Linsenglftser  können 

übrigens  die  Farbenzerstreuung  nicht 
ganz  aufheben ,  indem ,  wenn  auch 
die  ftussersten  Strahlen  in  ganz  glei- 
cher Weite  vereinigt  werden,  daraus 
dennoch  nicht  folgt,  dass  das  eine 
Prisma  z.  B.  die  grOnen  Strahlen 
nicht  dennoch  stärker  brechen  könne 
als  das  andere.  Desshalb  ist  oft  noch  ein  drittes  Linsenglas  nöthig,  um  das 
Bild  der  zwei  ersten  zu  achromatisiren.  Da  grosse  Flintglas  -  Linsen  schwer 
2»  erhalten  sind,  so  hat  Barlow  aus  HohlglAsem  Linsen  zusammengesetzt, 
die  mit  Schwefelkohlenstoff  gefOllt  waren,  und  durch  eine  Crownglas -Linse 
achromatisirt  wurden.  Die  leichte  Verdunstung  des  Schwefelkohlenstoffs  er- 
schwert Jedoch  sehr  ihre  Anwendung.  Durch  Verbindung  zweier  Linsen,  deren 
^ier  Oberflächen  eine  solche  Krümmung  haben,  dass  nicht  nur  die  Farben- 
zerstreuung, sondern  auch  die  Abweichung  wegen  der  Kugelgestalt  aufgehoben 
^ird,  erhält  man  eine  aplanaüsche  Linse,  deren  Berechnung  in  grösserem 
Maassstabe  mit  vielen  Schwierigkelten  verbunden  ist.  Petzval  hat  Jedoch  in 
neuerer  Zeit  fQr  die  Camera  obscura  und  fQr  Femröhre  eine  solche  Verbin- 
dung von  zwei  Linsen  berechnet,  und  mit  sehr  günstigem  Erfolg  ausfQhren 
lassen. 

Bei  Camrexglftsern,  welche  eine  sehr  knne  Brennweite  haben  soUen,  wendet  man  das 
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oUge  Verfahren,  sie  achromatiedi  so  maelieii,  siekt  ferne  aa,  well  die  KribuBoagei  4« 
beiden  Linsen  «ehr  stark  sein  mussten ,  und  folglich  das  Gesichtafeid  und  die  Helle  t^ 
klein  wurden.  Für  diesen  Fall  kann  man  zwei  LInsengl&ser  A  und  B  von  dendba 
Olasaorte  so  eombiniren,  daas  sie  ein  achromatisches  Bild  geben,  wie  folgende  Betnehta^ 

xelgt.     Auf  dJ«  Liaae  i  bflj 
^^8-   *^®*  ein    gewdhnUoher   LIchtKiiM 

a  b ,  Flg.  290 ,  so  wird  J 
rothe  Thell  nach  r,  der  d 
lette  nach  •  gebrochen.  Dak{ 
man  sieh  nun  bei  r  iBd  j| 
Tangenten  an  die  Linse,  ij 
bilden  diese  einen  grioen 
Winkel,  als  die  Tangenteo  dJ 
Punkte  h  und  s.  Es  fiüj 
also  der  rothe  Strahl  ^ 
sam  auf  ein  Prisma  mit  iik\ 
kerem  Brechungswinkel,  i^ 
der  violette ;  er  wird  sUo  asd 
durch  B  stüriier  gebrochen ,  als  dieser ,  und  es  kann  darum  bei  dem  Austritt  aui  £  ^ 
rothe  Strahl  die  Richtung  rr',  und  der  violette  die  parallele  Richtung  vv*  erhaltet ,  vcn 
der  Abstand  und  die  Krümmung  der  beiden  Linsen  zweckmfiasig  gewfthlt  aind. 

S-  240. 

Die  Erscheinungen  der  Farbenzerstreaung  und  der  dunkeln  Linien  sj^ 
beim  Sonnenlichte  anders  als  bei  den  andern  Körpern,  indem  diese  ent^eii^ 
Licht  verbreiten,  welches  aus  weniger  verschiedenen  Wellen  des  Aethe^sb^ 
steht,  oder  in  welchem  diese,  der  Anzahl  nach,  nicht  das  n&mliche  Verbüi- 
niss  haben.  Das  Licht,  welches  von  andern  Körpern  ausgeht,  kann  aber  ent- 
weder eigenes,  oder  reflectiries ,  oder  durchgegangenes  Licht  sein. 

Wenn  Licht  von  selbstleuchtenden  Körpern  herkommt,  so  ist  es  entwede 
homogen  oder  zusammengesetzt.  Homogenes  gelbes  Licht  von  grosser  U^ 
sitAt  erhält  man  z.  B.  nach  Talbai  ^  wenn  man  ein  Stück  Kochsalz  aofil^ 
Docht  einer  Weingeistflamme  legt  und  einen  Strom  Sauerstoffgas  darauf  1^* 
tet;  aber  auch  ohne  diesen  Strom  erhftlt  man  eine  fast  ganz  homogen  %^ 
Flamme.  Für  rothes  Licht  verschallt;  man  sich  rothe  Glftser,  und  um  bim^ 
zu  erhalten,  leitet  man  einen  Lichtstrahl  durch  eine  Flasche  mit  paraüelea 
W&nden ,  die  schwefelsaures  Kapferoxyd  -  Ammoniak  enth&lt.  Letzteres  st^^ 
man  dar,  indem  man  einer  Kapfervitriollösung  so  lange  Ammoniak  zoseßt, 
bis  der  anfänglich  sich  zeigende  Niederschlag  sich  wieder  auflöst. 

LIthlon  und  Strontlan  geben  der  Flamme  eine  rothe  Farbe ;  betrachtet  man  ^  '^ 
doreh  ein  Prisma,  so  enthalt  die  Strontlan-Flamme ,  ausser  einem  orangefarbeDes  o** 
scharfen  hellblauen  Strahle ,  eine  grosse  Anzahl  rother  Strahlen ,  die  durch  dunkle  2«i^ 
schenrfiume  getrennt  sind;  die  Llthlonflamme  enthfilt  einen  einzigen  rothen  Strahl.  Be* 
Phosphor,  der  mit  Salpeter  verbrannt  wird,  herrscht  keine  Farbe  vor,  und  es  estst^ 
keine  dunkeln  Linien;  ebenso  In  dem  Lichte,  welches  durch  glfihenden  Kalk  oA»t^^^ 
verbreitet  wird.  "Wird  Schwefel  mit  Salpeter  verbnnnt,  so  erscheint  an  der  rotheaßr^ 
des  Spectmms  eine  merkwürdige,  rothe  Linie,  die  davon  durch  einen  dunkeln  Zwi*^' 
räum  getrennt  Ist.  Dieses  Licht  Ist  weniger  brechbar  als  Irgend  ein  Thell  dei  So»'" 
spectmms.  Kalisalze  geben  violettes,  Kalksalze  ziegelrothes,  Barytsalze  apfelgrilnes,  Knp<^^ 
salze  blaugrünes,  salzsanres  Eisen  dunkelgelbes,  und  Schwefel  mit  Weingeist  digeni*  ^ 
blaues  Licht.      Alle    vollkommen    gleichartigen    Flammen    erscheinen    naturUdi   aucA  <> 
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PrisoM  «Nuvtlwill.  Fast  )eder  aarollkomneii  bfeaaende  Kdrper,  bMonden  Mhr  gewi«- 
certer  Weingeist  u.  dgl. ,  gibt  homogenes  ,  gelbes  Licht.  In  dem  Spectram  von  gewöhn- 
liebem  Kerzenlichte  erscheint  zwischen  Roth  und  Gelb  ein  lichter  Streifen ,  und  ein 
•chwicheier  Im  Grfin.  Das  Licht  der  Weltkörper  zeigt  ebenso  merkwürdige  VersebledeB' 
kciten;  selbst  das  der  untergehenden  Sonne  nntencheidet  sieh  von  dem  der  höher  stehen« 
den  Sonne  darek  mehrere  dunkle  Linien  im  Spectrnm.  Das  Licht  des  Sirius  und  Castor 
zeigt  einen  breiten  Streifen  Im  Grün  und  zwei  im  Blau,  und  in  dem  Lichte  anderer  Fix* 
Sterne  zeigen  sich  andere  Erscheinungen.  Das  Licht  der  Planeten  Ist  dem  der  Sonne 
ähsllcher.  Bei  Annlhernng  eines  Gewitters  beobachtete  W.  A.  MUler  Im  Tageslicht 
zvisehen  den  Linien  H  und  £  desSpeetnuns  eine  Gruppe  von  dunkeln  Linien,  die  sonst 
Bicht  da  ist  und  naeh  dem  Regen  verschwand. 

Nach  Wheatstoru  ist  das  Farbenspectrum  der  elektrischen  Funken  sehr  verschieden, 
wfsn  sie  aus  verschiedenen  Metallen  gezogen  werden;  so  dass  man  aus  der  Farbe  und 
des  dunkeln  Linien  die  Gattung  des  Metalls  zu  erkennen  vermag.  Im  luftleeren  •  Raum« 
sisd  diese  Erscheinungen  gans  dieselben ,  und  das  elektrische  Licht  entsteht  also  hierbei 
siebt  durch  eine  Verbrennung  des  Metalis. 

$.  241. 

Das  reflectirte  Licht  der  Körper  ist  gewöhnlich  geffirbt,  weil  nicht  alle 
Licbtstrahlen  zurückgeworfen  werden.  Wir  nennen  einen  Körper  weiss,  wel* 
eher  das  Licht  in  der  Mischung  zurQciLWirft ,  welche  dem  Sonnenlichte  eigen 
ist,  und  darum  erscheint  auch  solches  Licht  im  Spectrum  mit  den  n&mlichen 
Farben,  wie  jenes.  Ein  Körper  heisst  schwarz,  wenn  er  so  wenig  Licht  zu- 
rGckwirft,  dass  dieses  keinen  merklichen  Eindruck  auf  unser  Auge  macht. 
Die  Obrigen  Farben,  z.  B.  Roth ,  erscheinen,  wenn  nur  diejenigen  Lichtwellen 
YorzDgsweise  zurQckgeworfen  werden ,  welche  durch  ihre  Geschwindigkeit  in 
uns  die  Vorstellung  von  Roth  hervorbringen.  Diess  wird  nicht  nur  dadurch 
bestätigt,  dass  wenn  man  z.  B.  rothes  Papier  gegen  das  Tageslicht  h&lt,  und 
das  Ton  ihm  reflectirte  Licht  auf  eine  weisse  Wand  f&llt,  auch  diese  roth  er- 
scheint, sondern  auch  dadurch,  dass  im  rothen  Theile  des  Spectrums  rothes 
Papier  noch  röther,  blaues  im  blauen  Theile  in  voller  blauer  Farbe  erscheint; 
während  rothes  Papier  im  Dunkelblau  oder  Violett  fast  vollkommen  schwarz 
Kt.  Körper  von  gemischter  Farbe  reflektiren  auch  Licht  von  jeder  Stelle  des 
Spectrums. 

So  wie  man  das  durch  Brechung  zerstreute  Licht  wieder  zu  Weiss  verei- 
nigen und  durch  das  Aufhalten  eines  Theils  des  Farbenspectrums  gemischte 
Farben  hervorbringen  kann,  indem  man  den  andern  Theil  durch  ein  convexes 
6las  wieder  vereinigt  und  in  der  Brennweite  auf  einem  weissen  Papier  auf- 
^t,  so  IBsst  sich  auch  durch  reflectirtes,  farbiges  Licht  ein  Eindruck  her- 
vorbringen, der  dem  des  weissen  Lichtes  oder  einer  gemischten  Farbe  ähn- 
lich ist  Hierzu  dient  BuaoU's  Farbenkreisel ,  welcher  mit  dem  im  S*  ^ 
beschriebenen  Kreisel  der  Hauptsache  nach  fibereinstimmt.  Bringt  man  darauf 
Scheiben  von  Papier,  welche  mit  Roth,  Gelb  und  Blau,  oder  mit  Roth,  Grün 
^<i  Violett  bemalt  sind,  so  erscheinen  diese,  wahrend  er  sich  schnell  um* 
^eht,  nahezu  weiss.  Andere  farbige  Scheiben  bringen  eine  andere  Mischung 
liervor  und.  Indem  diese  Mischung  durch  die  Dauer  der  EindrQcke  im  Auge 
^dingt  wird,  so  h&ngt  die  Färbung  auch  von  der  Schnelligkeit  der  Umdre- 
liong  ab. 
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Die  MiscbaDgsfarbe'  des  bei  dem  vorigen  Versuch  anfg^ebaltenen  Tbeib 
vom  Spectrum  und  die  Farbe  des  Lichtes,  welches  durch  das  convexe  Glas 
concentrirt  wurde,  ergänzen  einander  zu  Weiss  und  heissen  daher  eompie- 
mentär,  Da  nun  bei  Mischungen  von  Farbstoffen  GrOn  durch  Gelb  and  Blas 
entsteht,  und  Roth,  Gelb  und  Blau  Weiss  geben,  so  heisst  auch  Grtln  die 
compiemeniäre  Farbe  von  Roth.  Ebenso  ist  Violett  die  complementAre  Farl)e 
von  Gelb,  und  Blau  von  Orange.  Hierauf  beruht  Makros  Behauptung,  dass 
das  Sonnenlicht  nur  aus  drei  Farben,  Roth,  Gelb  und  Blau  bestehe,  was  abe 
bei  der  verschiedenen  Brechbarkeit  der  andern  Farben  unrichtig  ist,  wie  maa 
daraus  sieht,  dass  z.  B.  das  Grün  der  Mischung  durch  ein  Prisma  in  Gelb  und 
Blau  zerlegt  wird,  wihrend  das  GrQn  des  Spectrums  keine  Zerlegung  erfahrt. 
Aus  Allem  diesem  sieht  man,  dass  der  Farbestoff  sehr  von  der  Farbe  eines 
Körpers  zu  unterscheiden  ist;  der  erstere  ist  nur  die  Ursache,  dass  Lichtwd- 
len  von  einer  gewissen  Grösse  stArker  zurückgeworfen  werden,  als  andere. 

Wenn  man  ein  Prisma  dnrch  ein  Uhrwerk  oder  eine  andere  meehanlaehe  Vonick» 
tang  In  achnelle  oacUllrende  Bewegung  veraetzt ,  so  daaa  da«  Spectnim  einet  danuif  £ü- 
landen  Sonnenstrahls  sich  schneU  um  seine  eigene  LAage  verschiebt,  so  erseheint  nadi 
MitMdww  die  Stelle,  auf  die  es  füllt,  wegen  der  Mischung  weiss.  Auch  durch  Aufeiiua- 
derlegen  von  einem  bläulichgrunen ,  einem  gelben  und  einem  violetten  Glas  erhielt  Dvt 
ein  getrübtes  Weiss. 

Ebenso  erhielt  Mtmmmi  durch  die  rosenrothe  LÖanng  von  Kobalt  und  die  giiae 
von  Nickel,  indem  er  beide  mischte,  eine  farblose  Lösung. 

§.  242. 

Mit  den  Farben,  welche  ein  Körper  reflectirt,  scheinen  in  manchen  Ffilko 
diejenigen  in  keiner  Verbindung  zu  stehen,  welche  er  durchlAsst,  bald  stehen 
sie  damit  in  einem  nothwendigen  Zusammenhang.  So  erscheint  z.  B.  dOnn- 
geschlagenes  Gold  im  reflektirten  Lichte  gelb,  im  durchgelassenen  blangribi. 
Dieselbe  Eigenschaft  haben  auch  Flüssigkeiten,  mit  denen  Gold  in  feinver- 
theiltem  Zustand  gemischt  ist  Nach  Dupasquier  ist  diese  Eigenschaft  allen 
Körpern  gemein,  wenn  sie  in  Bl&ttchen  oder  einem  andern  hohen  Grad  feiner 
Vertheilung  in  einer  Flüssigkeit  oder  Gasart  suspendirt  sind  und  sich  nicbt 
diemisch  darin  iauflösen.  Auch  erscheinen  die  reflectirten  Farben  aller  Kör- 
per schwacher,  wenn  diese  dünne  werden  und  also  mehr  Licht  durdüassen. 
Doch  scheint  bei  andern  Körpern  die  Farbe  des  durchgehenden  Lichtes  von 
den  im  %,  209  angegebenen  Ursachen  abzuhängen.  Nimmt  man  z.  B.  ein  ebe- 
nes und  polirtes  Stock  Smalteglas  von  blauer  Farbe  und  betrachtet  man  da- 
mit eine  durch  ein  Prisma  gegangene  schmale  Lichtlinie,  so  sieht  man,  weon 
das  Glas  sehr  dQnn  ist,  alle  Farben  des  Spektrums;  ist  es  aber  ohngefihr 
V20  Zoll  dick,  so  scheint  das  Spectrum  aus  verschiedenen  Stücken  zusammeo- 
gesetzt,  indem  manche  Stellen  desselben  erlöscht  erscheinen,  und  viele  schwarze 
Zwischenräume  entstehen.  Ist  das  Glas  noch  dicker,  so  verschwinden  znleut 
alle  Farben  zwischen  dem  Aussersten  Roth  und  Violett. 

Leitet  man  Licht  durch  ein  Glasgefftss  mit  parallelen  W&nden,  in  welchem 
Jod  allmfilig  erwftrmt  wird ,  und  betrachtet  man  den  durchgegangenen  Licht- 
strahl wie  beim  Fraunhofer*schen  Versuch  durch  ein  Prisma  und  ein  dahinter 
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beindlidies  Femrolir,  so  erscbeinen  zuerst  in  dem  Uauen  liebte  ^  nahe  am 
violetten,   blasse ,  schwarze  Streifen  von  fast  gleichem  Abstand.    Wird  der 
Joddampf  dicbier,  so  entstehen  in  allen  Theilen  des  Spectrams  solche  dankle 
Striche,   die  im  Roth  dichter  beisammen  stehen  als  im  Violett.    Bei  noch 
gri^sserer   latensitftt  des  Dampfes  verschwinden  die  dunkleren  Farben  des 
Spectrnms ,   bis  zuletzt  nur  noch  ein  kleines  StOck  des  rothen  übrig  bleibt, 
welches  aber  ganz  von  schwarzen  Strichen  erfüllt  Ist.    Aehnllche  Erscheinun- 
gen finden  im  Brpmgase  und  nnterdilorsauren  Gase  statt    In  den  rothen 
Dumpfen  der  Untersalpeters&ure ,  welche  sich  beim  Uebergiessen  von  Kupfer 
init  Salpetersäure  entwickeln,   nahm  Brewtter  unz&hlige,  aber  ungleich  ab- 
stehende schwarze  Striche  auf  obige  Art  wahr.    In   farblosen  Gasen  zeigen 
sich  nach  W,  Ä.  Miller  niemals  andere  als  die  Fraunhofer*scbai  Linien;  aber 
die  Farbe  allein  bedingt  weder  ihr  Dasein,  noch  ihre  Zahl  und  Ordnung.    Es 
können  dieselben  Linien  in  verschiedenen  Oxydationsstufen  derselben  Substanz 
erscheinen.    Ihre  Anzahl  und  Dichte  w&chst  bei  Yerlftngerung  des  Wegs  oder 
bei  Erhbhong  der  Farbenintensit&t.    Wenn  man  Kupferdilorid  in  Weingeist 
aafl&st,  so  ist  die  Flamme  desselben  Im  Spectrum  von  hellen  Strichen  erfüllt, 
die  so  geordnet  sind,  dass  sie  Immer  paarweise  vorkommen.    Wrede  hat 
(Uese  Erscheinungen  durch  die  Annahme  erklärt,  dass  Lichtwelle^  von  be- 
stimmter Lange  durch  die  oben  angegebene  Reflexion  an  den  Massentheilchen 
des  KOrpers  so  verzögert  werden  können,   dass  sie  bald  eine  Verstftrkung, 
bald  eine  Schwächung  der  durchgehenden  Farbe  veranlassen,  indem  der  Un- 
terschied des  W^eges  von  beiden  einer  geraden  oder  ungeraden  Anzahl  tob 
balben  Wellenlftngen  gleich  sein  kann.    Es  ist  mehr  als  wahrscheinlich,  dasi 
die  Erscheinungen  in  dem  Spectrum  der  verschiedenen  Flammen  denselben 
Gnmd  haben,  und  die  besten  Linien  Fraunhofer*s  können  auf  ähnliche  Art 
durch  das  Verschwinden  von  Lichtwellen  verschiedener  Grösse  beim  Durch* 
gang  durch  die  Atmosphftre  der  Sonne  entstanden  sein. 

Bersebei  hat  bemerkt,  dau  manche  feste  Köiper  und  auch  FlÜMigkeiteu  andere  Faf- 
ben  refleetlien,  aU  durehlanen.  So  aeigt  sieh  die  Farbenzerstreuung  an  der  Obeifläche 
bet  gewiMea  Olanorten,  z.  B.  beim  Fluanpath,  aber  beeonderB  auffallend,  wenn  »an 
•chwefelianres  Chinin  in  Weinstelnsäure  auflöst  und  mit  Wasser  Terdünnt,  bis  es  voll- 
kommen durchsichtig  und  farblos  ist.  Betrachtet  man  es  dann  unter  gewissen  Winkeln 
in  reSectirtea  I«icht,  so  nimmt  man  eine  schöne  himmelblaue  Farbe  wahr.  ]>Ie  Ursaehan 
<^»er  Eradkeinmigen  sind  die  in  dem  nachfolgenden  Capilel  erkiirten  InterfcanasMienetse. 

F.  Von  den  durch  die  Interferenz  hervorgebrachten 
Lichtei-scheinangen. 

S.  243. 

Unter  der  Interferenz  des  Lichtes  versteht  man  alle  diejenigen  Licht- 
crscheinungen,  welche  durch  das  ZusammentrelTen  paralleler  oder  nahezu 
pvalleler  Lichtstrahlen  hervorgebracht  werden.  Diese  Erscheinungen  haben 
Ibren  Grand  darin,  dass,  nach  S-  167,  zwei  Lichlwellen  sich  nach  Umstanden 
^tweder  schw&dien  oder  verstärken  können,  oder  dass  Licht  mit  Licht  so- 
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wohl  stibtere  Heue,  als  auch  Dankelbeit  hervorbringen  kann.  Ymui§  at- 
deckte  die  Interferenz  des  Lichtes,  indem  er  durch  zwei  sehr  feine,  einandff 
nahe  Oeffhongen ,  homogenes  Licht  in  ein  dunkles  Zimmar  aof  eine  weisse 
Fl&che  leitete.  Er  bemerkte,  dass  sich  alsdann  auf  diesar  Fliehe  äbwediscW 
helle  und  donkle  Streifen  zeigten,  welche  sogleich  verschwanden,  wenn  m 
der  beiden  Oeffhungen  zugehalten  wurde.  Er  erklärte  sich  diese  Erscheüm^ 
dadurch,  dass  er  annahm,  an  den  dunkeln  Stellen  betrage  der  üntersdiied 
der  von  den  LichtweUen  zurückgelegten  Wege  V2  oder  IVt*  2Vs,  ^/z^ 
Wellenl&ngen;  und  an  den  hellen  Stellen  dagegen  0  oder  1 ,  oder  2,  S,  4 . 
Wellenlängen.  Im  ersten  Fall  muss  nach  S*  1^7  Dunkelheit,  im  letzteo  v«- 
stftrktes  Licht  entstehen.  Durch  folgenden  Versuch  wird  dieser  Satz  vollk» 
men  bestätigt:  Wenn  von  einem  leuchtenden  Punkte  n,  Fig.  291,  gleichartve 
Lidit  auf  ein  Prisma  bb  fftllt,  welches  bei  at  einen  sehr  stumpfen  Winkel 
bildet,  so  sieht  ein  in  der  Richtung  ag  befindliches  Auge,  vermöge  dern- 
wohnlichen  Brechung,  den  Punkt  a  doppelt.  Bringt  man  aber  zwischen  to 
Auge  und  das  Prisma  ein  Loupe,  so  nimmt  man  zwischen  beiden  Bildern  öe 
Anzahl  heller  und  dunkler  paralleler  Streifen  wahr,  welche  za  der  Vefl)iB- 
dungslinie  beider  Bilder  senkrecht  sind.  Deckt  man  die  eine  HUfle  des  Pri$- 
ma*s  zu,  so  erscheint  zwar  noch  das  eine  Bild,  aber  die  Streifen  versdivn- 
den.    Die  Entstehung  dieser  hellen  und  dunkeln  Streifen  wird    durch  i^ 


Fig.  291 


Figur  Wl  versinnlicht.  lii  ibr  üezeiclineii  die  starken  WellenstTlchf 
an  denen  die  schwingende  Bewegung  der  Aethertheilchen  nach  der ' 
Richtung  geht  (den  Berg  der  Welle) ,  und  die  punktirten  Wellenstriche  dieje 
nigen  Entfernungen,  an  welche  sie  in  gerade  entgegengesetzter  Richtoc! 
schwingen  (das  Thal).  Ihr  Abstand  ist  also  gleich  einer  halben  Wellenlänge 
Die  Fortpflanzung  des  Lichtes  im  Prisma  und  hinter  demselben  ist  genat 
nach  den  Brechungsgesetzen  construirt.  Indem  nun  die  Wellen,  welche  dnrrl 
die  untere  und  die  obere  Hälfte  des  Prisma  gegangen  sind,  sich  in  der  Eben' 
mo  durchkreuzen,  und  in  der  mittlem  Richtung  ag  Thal  mit  Thal  und  Ben 
mit  Berg  zusammentreffen,  so  mOssen  sich  die  Wirkungen  der  Schwingung« 
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üer  ventMen.  Bei  d  und  n  aber  und  in  den  von  dort  aas  verfolgbaren 
krammen  Linien  schneiden  sich  beständig  Berg  und  TbaL  In  diesen  Rlchtun- 
gen  ixxm  also  Icein  Liebt  flbrig  bleiben.  Bei  m  und  o  verstirlien  sich  die 
Wellen  wieder  u.  s.  w.  Die  Gestalt  der  eben  erw&hnten  Icrummen  Linien, 
welche  man  durch  Messung  der  Abstände  von  dem  mittlem  heilen  Theil  er- 
bUt,  indem  man  sich  dem  Prisma  nlhert,  stimmt  ganz  mit  den  aus  der 
Tbeorie  sich  ergebenden  Kurven  Qberein.  Da  die  rothen  Strahlen  aus  Licht 
YOD  Ifingeren  Wellen  bestehen  als  die  violetten,  so  werden  auch  die  rothen 
Streifen  an  einer  entfernteren  Stelle  von  der  Mitte  erscheinen  als  die  violet- 
ten. Man  bemerkt  darum  auch  sogleich  eine  Veränderung  in  dem  Bilde, 
wenn  man  statt  des  rothen  violettes  Licht  auf  das  Prisma  fallen  Iftsst.  Daraus 
folgt,  dass  bei  Anwendung  von  zusammengesetztem,  z.  B.  weissem  Licht, 
rotbe,  gelbe,  u.  s.  w.  Streifen  entstehen  müssen,  die  alle  von  der  Mitte  ver- 
schiedene AbStande  haben,  und  darum  erscheinen  auch  im  Sonnenlichte  die 
hellen  Streifen  mehrfarbig.  Statt  des  Prisma  wendet  man  hAuflg,  wie  Freanel 
that,  zwei  Spiegel  an,  die  einen  sehr  stumpfen  Winlcel  bilden,  und  desshalb 
von  einem  leuchtenden  Punkt  ebenfalls  zwei  nahe  bei  einander  liegende  Bil* 
der  geben.  Wenn  das  Licht  eines  homogenen  Sonnenstrahls ,  der  durch  eine 
conveie  Linse  oder  ein  cyllndrisches  Glas  gegangen  ist,  die  Spiegel  unter 
einem  sehr  stumpfen  Winkel  trifft,  so  kann  die  Erscheinung  auch  objectiv 
dargestellt  werden.  Wenn  der  Unterschied  der  Wege  mehrere  Wellenlängen 
betrigt,  so  ist  diese  Erscheinung  nicht  mehr  auffallend,  und  bei  zu  vielen 
versehwindet  sie  gänzlich.  Diess  ist  die  Ursache,  warum  man  sie  bei  Pris- 
men mit  schärfern  Winkeln  nicht  wahrnimmt.  Young  war  der  erste,  welcher 
dis  Undulations  -  System  auf  die  Erklärung  dieser  Erscheinung  anwandte  und 
dadorch  dieser  Theorie  ein  entscheidendes  Uebergewicht  verschaffte,  welches 
durch  Arago'M  schöne  Entdeckung,  dass  das  Licht  an  den  dunkehi  Stellen  im 
CblorsUber  keine  Färbung  hervorbringt,  noch  verstärkt  wurde. 

§.  244. 

Wenn  man  eine  sehr  wenig  convexe  Glaslinie  ay  Fig.  202,  auf  eine 
ebene  Glasplatte  cd  legt,  und  im  homogenen,  reflectirten  Lichte  betrachtet, 
so  zeigen  sich  um  den  Berührungspunkt  leuch- 
tende Ringe,  von  der  Farbe  der  Lichtflamme. 
Diese  Ringe  sind  durch  dunkle  Zwischenräume 
von  einander  getrennt,  indem  sich  von  der 
Mitte  jedes  leuchtenden  Ringes  an,  das  Licht 
allmfilig  verliert.  Je  kleiner  die  Lichtwellen, 
entweder  vermöge  ihrer  Farbe,  oder  vermöge  des  Mittels  sind,  welches  man 
zwischen  die  beiden  Gläser  bringt,  desto  kleiner  sind  audi  die  entstehenden 
Kinge,  und  Je  schiefer  das  Licht  auffällt,  desto  grösser  sind  sie.  An  densel- 
ben Stellen,  an  welchen  im  reflectirten  Lichte  helle  Ringe  erscheinen,  sieht 
inan  im  durchgehenden  Lichte  dunkle  Ringe  und  umgekehrt.  Wenn  man  die 
Durchmesser  der  farbigen  Kreise  misst,  so  findet  man,  dass  sich  ihre  Quadrate 
im  reflectirten  Lichte  verhalten,  wie  die  ungeraden  Zahlen  1,  8,  5  u.  s.  w., 
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und  bei  den  dunkeln  Kreisen  findet  man,  dass  sich  die  Quadrate  der  Dvdn 

messer  verhalten,  wie  die  geraden  Zahlen  2,  4,  6  n.  s.  w.    Beim  dorchgate^ 

den  Lichte  gilt  fOr  die  dunkeln  Ringe  dasselbe,  was  beim  reflectirten  lür  ft< 

hellen,  und  eben  so  für  die  hellen,  was  dort  für  die  dunkeln.    Um  diese £r^ 

scheinung  zu  erkl&ren ,   nahm  schon  Younif  an ,   dass  wenn  eine  LichM 

aus  einem  stärker  brechenden  Mittel  auf  ein  weniger  brechendes  trifft,  ^ 

während  der  Reflexion  um  eine  halbe  WellenlAnge  gleichsam  verzögert  wer^ 

Diess  ist  auch  nach  den  im  $•  231  erwfihnten  Gesetzen  der  Lichtscliwinmj 

gen  im  reflectirten  Strahl  vollkommen  wahr.    Mit  Hilfe  dieses  Gesetzes  Ug 

man  darum  die  Einwirkung  zweier  Lichtstrahlen  ab  und  gd,  Fig.  293,  weicfa^ 

neben  einander  mit  gleicher  Oscillations-Gesclubi 

^*^*  ^^^'  digkeit  und  zu  gleicher  Zeit   auf  ein  döBö 

Mittel  mnop  fallen,   folgendermassen  fioisj 

Der  Lichtstrahl  ab  wird  zum  Theil  nadill 

reflectirt,   zum  Theil  nach  be  gebrochen;  i^ 

wird  theils  nach  cd  reflectirt,  theils  nadifi^ 

gebrochen.    Ebenso  wird  gd  theils  nadi  ii 

gebrochen,  theils  nach  dl  reflectirt,  und  &M 

de  theils  nach  ei  reflectirt,  theils  nacbifi^ 

brochen.    Bei  jeder  Reflexion   von  der  ina^ 

Fl&che  des  dichtem  Mittels  beträgt  die  Verzögerung  die  H&lfte  der  M!S\ 

l&nge.    Nennt  man  daher  die  Länge  einer  Welle  /,  so  tritt  das  bei  b  eisftj 

/      I 
tretene  Licht  zum  Theil  bei  d  so  aus,  als  hätte  es  den  Weg  äc  +  j  +  f 

zurückgelegt,  und  ein  anderer  Theil  tritt  bei  e  so  aus,  als  hätte  er  itnH 

i  i 

^c  +  Y  +  ^^^  +  Y"*"^^  gemacht.    Der  Lichtstrahl  gd  wird  ohne^ef] 

zögerung  theils  in  d  nach  di  reflectirt,  theils  in  e  durchgelassen,  nacb^ 
er  den  Weg  de  durchlaufen  hat.  Der  in  e  reflectirte  Theil  ei  wirkt  bei  i 
auf  einen  JLichtstrahl  ri  ebenso,  wie  cd  auf  das  von  gd  herrührende  * 
tirte  Licht  in  <//,  und  bringt  also  die  nämliche  Erscheinung  hervor. 

Ist  nun  6c  =  -7-,  so  beträgt  der  Weg  des  von  ab  herrührendeo  i 
4 

bei  d  austretenden  Lichtes  T  +  T  "*"  T  ^^^^  ''  ^'  ^'  ^*°®  ^"^^  ^*1 
länge;  das  von  gd  in  d  reflectirte  Licht  dl  wird  also  dadurch  verstirk| 
Der  Weg  des  von  ab  herrührenden  und  bei  e  austretenden  Lichtes  betrt 

-7-  +  -5-  +  T  +  T  "*■  T'  ""^  ^^'  ^^*  ^^  ^^°  ^  ^  herrührenden  und  bei  | 

austretenden   Lichtes    beträgt  — •     Der  Unterschied   ihrer  Wege  ist  ^^^ 

4 

-j+y  +  -j-  +  -2-  oder  anderthalb  Wellenlängen;  folglich  vdrd  der  Licht 
strahl  ef  geschwächt  erscheinen  müssen.    Wenn  also  die  Dicke  des  Pläiidieö 
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nach  der  Biehtung  be^  in  welcher  das  Licht  durchgeht,  den  vierten  Thefl 
einer  Wellenlänge  beträgt,  so  wird  das  reflectirte  Licht  in  d  hell,  das  dordi- 
gehende  in  e  oder  gerade  gegenüber  dunkel  erscheinen. 

Ist  de  =  Y»  ^^  beträgt  der  Weg  des  von  ah  stammenden,  in  d  aus- 
tretenden Lichtes  ^  +  Y  ■*"  T  ^^®'  anderthalb  Wellenlängen;   das  von^cl 

stammende  und  in  d  reflectirte  Licht  wird  also  dadurch  geschwächt  oder 
dnnkeL     Der    Antheil   von   ab,    welcher    in   e  austritt,    hat    den   Weg 

Y+Y  +  Y  +  T"*'T  ^^^^^^^   ^^^  ^^  Antheil  des  gd,  welcher  in  e 

austritt ,  nur  den  Weg  y;  ihr  Unterschied  ist  also  T  +  T  +  Y+  T  ^^^ 

das  Doppelte  einer  Wellenlänge.  Der  austretende  Lichtstrahl  gdef  wird  also 
durch  a  b  verstärkt.  Beträgt  daher  die  Dicke  des  Plättchens  nach  der  Rich- 
tung be  die  Hälfte  einer  Wellenlänge,  so  wird  das  reflectirte  Licht  verschwin- 
den, und  das  durchgehende  hell  erscheinen. 

Es  lässt  sich  nun  leicht  einsehen,  dass  ebenso  der  reflectirte  Lichtstrahl 

Id  versehwindet,  wenn  äc  die  Länge  -r,  -r»  t»  "T  •  •  •  hat:  und   dass  er 

4      4      4       4 

/     3/    5/   7/ 

verstärkt  zurückgeht,  wenn  bc  die  Länge  -r,  t.  -r»  T  •  •  •  «•  s.  w.  hat: 

4      4      4      4 

und  dass  im  ersten  Falle  der  durchgehende  Lichtstrahl  verstärkt  wird,  und 
im  letzten  verschwindet. 

Wenn  die  Oberfläche  mn  und  op  sich  unendlich  nahe  sind,  oder  das 
Plättchen  dOnner  als  selbst  ein  Theil  der  Wellenlänge  ist,  so  nahm  man  sonst 
an,  es  werde  gd  direct  zurflckgeworfen ,  und  ab^  indem  es  den  unendlich 
kleinen  Zwischenraum  hin  und  her  durchläuft,  werde  nach  der  obigen  Voraus- 
setzung um  eine  halbe  Wellenlänge  verzögert;  desshalb  müsse  dann  ehi 
Plättchen  im  reflectlrteh  Lichte  dunkel,  im  durchgehenden  hell  erscheinen. 
Diess  ist  aber  nicht  der  Fall,  wie  E,  Wilde  in  neuerer  Zelt  durch  eine  ge** 
nauere  Untersuchung  gezeigt  hat.  Die  Mitte  ist  im  Gegentheil  hell,  wenn 
sich  die  Gläser  nur  berühren,  weil  in  diesem  Fall  an  der  zweiten  Fläche 
keine  Reflexion  stattfindet.  Erst  wenn  die  beiden  Gläser  stark  an  einander 
gepresst  werden,  entsteht  in  der  Mitte  ein  dunkler  Fleck,  weil  sie  nun  an  der 
BerQbrungsstelle  als  ein  Ganzes  anzusehen  sind,  und  das  Licht  durchlassen. 
Ebenso  reflectirt  ein  unendlich  dünnes  Plättchen  nach  E.  Wilde  nicht  an  den 
gegenüberliegenden  Flächen  Licht,  dessen  Gangunterschied  eine  halbe  Wellen- 
länge ist,  sondern  es  erscheint  im  reflectirten  Licht  nur  desshalb  dunkel, 
weil  man  durch  dless  Plättchen  darunter  liegende  Gegenstände  noch  sieht, 
und  sein  reflectirtes  Licht  sehr  schwach  ist. 

Die  einfachsten  Folgen  dieser  Erklärung  sind  also :  1)  dass  ein  sehr  dOn» 
nes  Plättchen,  dessen  Dicke  immer  mehr  abnimmt,  im  reflectirten  homogenen 
Lichte  bald  hell,  bald  dunkel  erscheinen  muss,  und  ebenso  im  durchgehenden. 
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!2)  Bass  ein  wie  ein  Keii  gleidifltainig  tn  Dicke  tbnelimendes  Ptlttchen  m 
idem  dQnnsten  oder  lussersten  Rande  im  reflectirten  Lichte  dunkel,  in  &mi 
zunAchst  liegenden  Streifen  hell,  dann  wieder  dunkel  u.  s.  w.,  erscheiKB 
muss^  wAhrend  das  durchgehende  Licht  die  entgegengesetzten  Ersdieinongei 
zeigt.  Diess  kann  man  sehr  deutlich  sehen,  wenn  man  den  «bem  Rand  ^ 
Trinkglases  in  Seifenbrflhe  taucht,  dieses  nach  dem  Herausziehen  schief  \»\ 
und  das  gebildete  Hfiutchen  im  reflectirten  Lichte  dner  Weingeistlampe  i^ 
dunkeln  Zimmer  betrachtet.  Die  Flamme  mnss  man  durch  Kochsalz,  das  MJ 
«ttf  den  Docht  streut,  homogen  gelb  fiürben.  Auch  auf  einer  Seifenblase  crJ 
scheint  das  reOectirte  Bild  der  Flamme  bald  heller,  bald  dunkler.  3)  Feip 
daraus,  dass  bd  der  BerOhrung  einer  Linse  und  eines  ebenen  Glases  (Fig.  292) 
da,  wo  in  gleichen  Abständen  von  der  Mitte  o,  Zwischenrflume  wie  mnm 
tfen  möglichen  Vielfachen  einer  Viertels  -  Wellenlftnge  entstehen,  sidibeitj 
und  dunkle  Ringe,  wie  die  oben  beschriebenen,  bilden  müssen.  Da  derDoRk- 
messer  Im  eines  solchen  Ringes  sich  mit  grosser  Genauigkeit  messen  lässi 
Wie  Newton  durch  sein  Beispiel  bewiesen  hat,  und  der  Radius  derLise 
aom  bekannt  ist,  so  lisst  sich  die  Grösse  des  Zwischenraumes  mn^a» 
durch  Rechnung  finden.  Da  er  aber  bei  dem  ersten  hellen  Ringe  mn  m 
Yiertheil  einer  Wellenlftnge,  bei  dem  zweiten  drei  Viertheile,  beim  diica 
fQnf  Viertheile  u.  s.  w.  beträgt,  so  sieht  man  auch,  wie  es  mOglich  war,  fie 
im  $.  208  angegebene  Länge  einer  Welle  rothen  Lichtes  zu  berechnen. 

Nennt  maa  ia  Fig.  292  den  Dnrehmeiscr  de«  Kreises,  woroa  «06  ein  Ahctai 
Ist,  2r,  und  setxt  man  m»  :=  Ao  =  or  und  hm  =  y,  so  ist  y'  =  jr  •  (2r  —  A 
•der  y^  zsz  2rx  —  x^.  Da  aaa  x  selir  kleia  Ist,  so  versehwindet  «2  ^^g^n  irr,ils 
Ist  oline  Fehler  y^  =  2rx.  Die  Ünadrate  der  Halbmesser  der  farbigen  and  dnabla 
Ringe  Terhalten  sich  also,  wie  die  Orfissen  von  mu.  Da  sich  nnn  diese  letztem  förfr 
lielien  Ringe  TerhaÜen  ufissen,  wie  die  angeraden  Zahlen  I,  3,  5....,  so  TofsHn 
tleh  aneh  die  Unadrale  der  Halbmesser  dieser  Ringe,  wie  die  ungeraden  Zahlei.  Ri*! 
■lan  B.  B.,  dass  im  rothen  Liebte  bei  einer  Linse,  deren  Radius  r  s=  120  MUIiat» 
ist,    der  Durchmesser  des  fünften  Ringes  1,246  Millimeter  betrügt,   so  ist  y  =  0»^*' 

y2  0,399 

«md  dax  =  — ,  so  istx  =  ■  =  0,00166.      Da    aber  im  fanften  FarbeniiP 

2r  240 

tt  :=■  — ,  so  ist  --  =  0,00166,    also  I  =  0,000737  Millimeter.      Um    dicfc  R>ip 

objectiv  darzustellen,  kann  man  zwei  Linsen  aneinander  pressen  und  aa  einem  Soo""' 
nilkroscope  befestigen;  das  von  ihnen  entstehende  Bild  wird  an  einer  weiaaen  Waad '^ 
geftagen.  Um  sie  genau  zu  messen,  kann  man  sieh  eines  gewöhnlichen  Mikroscop»^ 
«iaem  Mikrometer  bedienen.  Braacht  man  in  )len  obigen  Versuchen  violettes  Liebt  li"^ 
des  rothen  oder  gelben,  so  werden  die  Ringe  kleiner,  well  die  Wellen  kleiner  «b^^ 
liringt  man  zwischen  die  beiden  Olfiser  Wasser,  Oel  u.  dgl.,  so  werden  sie  ^*^'^ 
kleiner,  und  zwar  in  dem  Verhältnisse,  nach  welchem  die  Wellen,  der  Brecbnsg  gma» 
im  Wasser  oder  im  Oel  kleiner  sind,  als  In  der  Luft. 

$.  245. 

Im  Sonnenlichte  mOssen,  vermOge  der  verschiedenen  Wellenllngen  seJD<^ 
einzelnen  Theile,eben  so  viele  Systeme  von  Ringen  entstehen,  als  es  Farben 
gibt;  diese  fallen  zum  Theile  auf  einander,  und  bringen  dadurch  gemiscbt^ 
Farben  hervor.    Da  man  nun  im  Stande  ist,  die  Lftnge  Jeder  einzelnen  ^^ 
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zu  bestimmen,  so  liann  man  aach  angeben,  welche  Farben  an  einer  gegebe- 
nen Stelle  des  Glases  reflectirt  werden  mOssen,  und  welche  Mischung  aus 
ibnen  hervorgeht.  Diese  Rechnung  ist  angestellt  worden,  und  hat  folgendes 
mit  der  Erfahrung  Qbereinstimmende  Resultat  gegeben:  Ring  1)  Schwarz, 
Mass  Blau,  glftnzend  Weiss,  Gelb,  Orange,  Roth.  2}  Dunkles  Purpurroth, 
Blaa,  Grfln,  lebhaft  Gelb,  Carmoisinroth.  8)  Dunkelblau,  Blau,  volles  Gras- 
grflo,  schOnes  Gelb,  Blassroth,  Carmoisin.  4)  Grdn,  blass  Gelbroih,  Roth. 
5)  Blass  Blaugrfln,  Weiss,  Blassroth.  6)  Blass  BlaugrOn,  Blassroth.  7)  Sehr 
blass  BlaugrOn,  sehr  Blassroth.  Die  durchgehenden  Farben  ergftnzen  diese, 
itt  angegebenen  Theorie  gemiss,  zu  Weiss.  In  den  folgenden  Ringen,  nach 
dm  siebenten,  sind  die  Farben  für  das  Auge  zu  schwach. 

Hieraus  erkl&ren  sich  nun  die  JV«ic^oit*sdien  Farbenringe  y   die  Farben 
dflnner  Fischschuppen,  des  Wassers  und  Weingeistes,  die  in  dünnen  Schichten 
eine  dunkle  Unterlage  bedecken,  eines  Tropfen  Oels  auf  Wasser,  die  farbigen 
Ringe  in  den  SprOngen  der  Krystalle,  besonders  des  Kalkspathes  und  Gypses, 
der  Seifenblasen  und  dOnn  ausgeblasener  Glaskugeln  oder  sehr  dOnner  Hftut- 
eben,  die  man  dadurch  erhSlt,  dass  man  eine  Glasplatte  mit  einer  Collodium- 
Anflösong  sehr  dOnn  bestreicht.    Man  kann  hier  zur  Bestätigung  des  Gesagten 
die  im  $.  244  beschriebenen  Versuche  im  Tages-  oder  Kerzenlichte  wieder- 
bolen;  reiner  erhUt  man  die  Farben -Ordnungen  mit  dem  schief  gehaltenen 
Glase.   Mit  Hilfe  der  Centriftagalkran  habe  ich  sie  auf  eine  Qberraschend 
schöne  und  einfache  Weise  hervorgebracht.    In  eine  hohle  Glaskugel  von 
t  bis  5  ZoU  Durchmesser  bringt  man  etwas  Wasser  und  geschabte  venetia- 
niscbe  Seife.    Das  Wasser  wird  so  lange  erhitzt,  bis  die  Wasserdimpfe  die 
Lun  grOsstentheils  oder  ganz  verdrftngt  haben.    Sodann  wird  die  Glaskugel 
»orgfUtig  durch  einen  Korkpfropfen  geschlossen  und  zugekittet.    Auf  dem 
(tropfen  wird  ein  starker  2  bis  8'  langer  Faden  so  befestigt,  dass  die  Kugel 
daran  anfgehAngt  werden  kann,  und  ihr  Mittelpunkt  vertikal  unter  dem  Auf- 
^^^ii^ungspunkt  und  der  Mitte  des  Pfropfen  zu  liegen  kommt.    Durch  Schfltteln 
^neugt  man  nun  ein  oder  mehrere  Hfiutchen  von  SeifenbrOhe,  welche^die 
^^e\  quer  durchziehen  mQssen.    Dreht  man  jetzt  die  Kugel,  wUirend  sie  am 
Faden  hangt,  rasch  um  diese  Achse,  so  stellen  sich  Jene  Hftutchen  vermöge 
der  CentrifUgalkraft  senkrecht  zu  ihr,  und  werden,  weil  die  SeifenbrOhe  sich 
^  den  Rand  zieht,  in  der  Mitte  immer  dflnner.    Es  erschienen  darum  inuner. 
SiSnzendere  und  schönere  fhrbige  Ringe,  deren  Centrura  in  der  Drehungsachse 
liegt.   Zuletzt  bildet  sich   in  der  Mitte  ein   vollkommen  scharf  begrenzter 
dunkler  Kreis,  umgeben  von  den  Farbenringen  der  ersten  Ordnung.    Da  wo 
<lieser  dunkle  Kreis  erscheint,  hat  das  H&utchen  die  geringste  Dicke,  und  da 
er  scharf  begränzt  ist,  so  besteht  er  wahrscheinlich  aus  einer  einfachen 
Schiebte  neben  einander  liegender  Atome.    Die  folgenden  Ringe  sind  nicht  so 
scbarf  begr*nzt,   weil  die  Uebereinanderlagerung  der  Atome  der  zweiten, 
^tten  Schichte  auf  die  erste,  auf  verschiedene  Arten  geschehen  kann.    In 
^  Augenblick,' in  welchem  die  Drehung  aufgehalten  wird,  fliessen  aUe 
Schichten  wieder  durch  einander;  OberlSsst  man  aber  nun  die  Kugel  sich 
selbst,  80  geräth  sie  durch  das  Aufdrehen  des  gewundenen  Fadens  allmfilig 
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in  die  entgegengesetzte  Drehung,  und  die  Farbenringe  erscheinen  nachooi 
nach  wieder  mit  noch  grösserer  Regelmftssigkeit.  Da  die  Ordnung,  in  wddifl 
die  oben  beschriebenen  Farben  auf  einander  folgen,  immer  dieselbe  ist,  st 
kann  man  auch  aus  der  reflectirten  Farbe  eines  Flittchens  die  Dicke  desKt 
ben  berechnen. 

Trigt  man  ,    wie  in  Fig.  294 ,    auf   dl«  Linien   V  V,    JT    n.  a.  w.    der  Orim; 
nach  dl«  «celatlTe  Lftnge  der  violetten,  Indigoblauen,  binnen,  grünen,  gelben,  ocangegella 

und  rothen  Wellen,  «eltk 
J"*«-   294.  aurch  die  Zahlen  146.15« 
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mit  einem  Maasutabc  n: 

•o  dau  s.  B.  Vx  =  n^ 
und  Rt  =  246  Ut.  »i 
xeiehnet  man  Qberj«^V4 
lenlAage  nadi  S-  1^9  ifar 
Intenaitfitskurre,  wobei  b 
Jede  Lichtart,  die  in  (.  ^^i 
angegebene  LIehtatärkr  i» 
die  mhe  des  Weiini«? 
zu  Grunde  gelegt  yni.  » 
andet  man,  welche  Tüit^ 
der  Farben  an  jeder  Stille 
z.B.  In  xq^  stattfiad«  U 
diesem  Orte  Xf  Ist  ofTtkcl 
Roth  und  Orange  Twkit| 
sehend  und  Violett  Terachwlndend.  Da  nun  ein  Plattchen,  dessen  Dicke  der  halta 
'Länge  einer  violetten  Welle  gleich  ist,  kein  violettes  Licht  zurückwirft,  woki  abff  ^i 
lothe  zurfickwerfen  muss,  weil  die  halbe  Linge  einer  violetten  Welle  ohngefiikr  in  ^^ 
Theil  einer  rothen  Welle  ist,  so  drückt  die  Linie  xq  auch  aus,  welcher  Antheil  TonSaO 
und  ebenso  vom  Orange  durch  dieses  Plittehea  zurückgeworfen  wird.  Auf  glekbe  ^ 
nuss  z.  B.  in  ys  das  Violett  zum  drittenmale  verschwinden.  Hat  daher  ein  Fl«"^ 
die  Dicke  von  drei  halben  Wellenlftngen  des  violetten  Lichtes,  so  muss  im  reflektiita 
Lichte  die  Farbe  entstehen,  welche  durch  Mischung  der  in  der  Linie  y%  mittelst  derB''^ 
der  Wellenberge  ausgedruckten  Intensitftten  der  noch  übrigen  Farben  gebildet  wird.  Alf 
dieselbe  Art  entotehen  die  farbigen  Streifen  bei  den  im  $.  243  beschriebenen  IntofcK« 
Versuchen,  wenn  sie  Im  Tageslichte  angestellt  werden. 

Die  Dünnheit  der  Plättehen  Ut  eine  nothwendige  Bedingung  zum  Erscheinen  i^ 
Färbung ,  indem  die  Interferenz  bei  weissem  Lichte  ans  theoretischen  Gründen  su  ^ 
einem  kleinen  Gangunterschiede  sichtbar  sein  kann*  Einen  Beweis  gibt  folgender  Vrr»^ 
▼on  Wreie :  Ein  Stück  eines  dünnen  Gllmmerplättchens  wird  in  die  Gestalt  einei  C?lir 
ders  gebogen.  Hält  man  es  nun  so  ,  dass  es  die  Flamme  eines  Kerzenlichtes  oder  i*> 
▼on  einem  metallnen  Spiegelchen  reflektirte  Sonnenbild  zurückwirft,  so  erMfaeiit  dt^ 
als  eine  zarte  leuchtende  Linie.  Das  reflektirte  Licht  kommt  thells  von  der  Vordennf 
theils  von  der  Hinterseite ,  und  der  letzte  Theil  muss  daher  um  so  mehr  verzSgert  ** 
je  dicker  das  Gllmmerplättchen  ist.  Desshalb  erscheint  das  reflekUrte  Licht  bei  iebrdi: 
neu  Plättchen  gefärbt;  bei  dickern  Plättchen  weiss.  Zerfällt  man  es  aber  im  ietit«* 
Falle  durch  ein  Prisma  und  betrachtet  man  das  Spectrum  durch  ein  Fernrohr,  »  ^ 
scheint  dieses  erfüllt  mit  schwarzen  Strichen,  deren  Anzahl  mit  der  Dicke  des  Güib^^ 
plättchens  zunimmt.  Dauernd  kann  man  die  Farbenerscheinungen  dünner  Bluci  *^' 
Bättger  darstellen,  wenn  man  8  Theile  Colophonlum  mit  einem  Theil  Leinöl  znMv"^ 
achmilzt  und  bei  96  bis  98<»  Wärme  Kugeln  daraus  bläst.  Wenn  man  zwei  sehr  (bev 
Glasplatten,  deren  eine  ringsum  einen  Zoll  breit  vergoldet  ist,  in  der  Mitte  zoizfl»'* 
drückt,  so  erhält  man  sehr  schöne  H^eu^fon'sche  Farbenringe ;  ebenso  durch  Schütteln  ^^ 
Seifeabrühe  in  einer  durch  Sieden  luftleer  gemachten  Phiole. 
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S.  246. 

Id  die  Klasse  der  Interferenz  -  Erscheinangen  gehört  auch  das  in  dem 
$.  209  und  242  angeführte  Verschwinden  eines  Theils  der  Lichtstrahlen  hd 
dem  Durchgang,  so  wie  bei  der  Reflexion  von  vielen  Körpern,  welches  man 
häufig  auch  mit  dem  Wort  Absorption  des  Lichtes  bezeichnet.  Wrede  hat 
diess  in  dem  vorhin  angeführten  Falle  mit  dem  gebogenen  Glimmerplittchen 
nachgewiesen.  Die  Untersuchungen  von  /f.  Erman  lassen  darQber  vollends 
keinen  Zweifel.  Indem  er  die  Wellenlänge  der  Strahlen,  welche  nach  dem 
Durchgang  des  weissen  Lichtes  durch  Jod  oder  Bromdämpfe  (vergl.  $.  242) 
in  dem  Spectrum  fehlen,  genau  bestimmte,  fand  er,  dass  sie  durch  die  Inter- 
ferenz zweier  Wellensysteme  erklSrt  werden  können,  in  welche  der  durch- 
gehende Lichtstrahl  zerfällt.  Das  erste  Wellensystem  ist  das  direlit  durch- 
gehende, das  zweite  entsteht  durch  die  zweimalige  innere  Reflexion  an  den 
Gränzen  der  Gasschichte.  Zur  UnterstQtzung  dieser  Ansicht  steflte  er  noch 
folgende  Versuche  an.  Er  nahm  GlimmerplAttchen  von  sehr  geringer,  aber 
verschiedener  Diclie,  und  liess  durch  einen  engen  Spalt,  Tageslicht  in  senli- 
rechter  Richtung  darauf  fallen.  Das  durchgehende  Licht  zerlegte  er,  wie  bei 
der  Beobachtung  der  Fraunhofer*sclien  Linien  mit  Hilfe  des  Prisma  und  des 
Femrohrs.  Da  hier  zwei  Wellensysteme  austreten,  das  directe  und  das  durch 
zweimalige  senkrechte  Reflexion  entstandene  (vergL  $.  244),  so  müssen  sieh 
diese  Interferiren.  Dadurch  verschwinden  gewisse  Strahlen  in  nahe  gleichen, 
gegen  das  Violett  aber  immer  breiter  werdenden  Zwischenräumen.  Bei  dickem 
Plättchen  stehen  sie  dichter,  bei  dflnnem  weniger  dicht  beisammen. 

Bexelehnet  man  die  Dicke  des  oben  erwAhnten  GUmmerplftttchens  durch  d,  so  ist 
das  zweite  System  gegen  das  direkte  verzögert  um   2d.     Ist  nun  die  Geschwindigkeit  des 

2d 
Lichtes  im  Glimmer  =  «'      so    dnrehlftuft    es    den  Raum    2  4  in  der  Zelt  f  =  -7'    In 

denelben  Zeit  würde  aber  das  Licht  In  der  Luft  den  Raum  »t  zurücklegen,  wenn  seine 
GcMhwindigkeit  In  ihr  =  «  Ist.  Das  zweite  System  ist  also  in  der  Luft  gegen  das 
erste  um  den  Yfeg 

24 
9t  =  —  •  • 

V 

znrfick.     Da  aber  —  das  BrechungsrerhAltnlss  n  ist ,  so  beträgt  der  Gangunterschied  bel- 

V* 

der  Systeme  =  2 <l n.  Bezeichnet  man  aber  durch  t,  V,  V ,,,  die  verschiedenen  Wellen- 
Ungen  der  einfaehen  Lichtarten,  und  durch  n,  n',  n"...  die  dazu  gehörigen  Brechungs- 
verhfiltnlsse,  so  verschwindet  ein  beUebiger  Liditstrahl ,  dessen  Wellenlänge  l  Ist,  wenn 
2dn  kdn 

-77-  oder  vollkommen    oder   nahezu    eine    ganze   und    ungerade  Zahl  ist.     Ebenso 

1/2  l 

kdn» 
verschwindet  das  Licht  von  der  WeUenlänge  /',  wenn  — -^  eine   solche  Zahl    ist.     Vom 

Roth  Ms    zum  Violett    sind    aber   unendlich    viele  I  von    verschiedener   Länge,     und    der 

Fall,    dass  eine  ungerade  ganze  Zahl  gibt,    mnss    darum    sehr  oft  eintreten,  auch 

tritt  er  oiTenbar  um  so  öfter  ein.  Je  grösser  d  Ist.  Darum  stehen  in  dickem  Plättchen 
die  dunkeln  Linien  dichter  beisammen,  als  In  dünnen.  In  Plättehen  von  einiger  Dicke 
sind  sie  so    dicht,    dass   man    sie   nieht    mehr   unterscheiden   kann.      Das  weisse    Lieht» 
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welches  durch  diese  geht,  besteht  also  aas  allen  nöglichea  LlchUrten  mit  Lfickn  j 
allen  Theilen  des  Spectrams.     Die  Abstünde  zwischen  Je  zwei  dunkeln  Linien  hingee  ii 

kdn 
von  ab,  wie  oft  der  Ausdruck  — -  eine  angerade  ganze  Zahl  wird.    Berücksichtig^  u 

das  gegenseiüge  VerhÄltnlss  zwischen  n  und  /,  n'  und  l',  wie  Ermmn  es  gethan,  so  erpl 
sich ,  dass  diese  Zwischenrftume  In  Violett  breiter  sein  müssen ,  als  im  Roth,  wie  et  i 
Erfahrung  lehrt.  Bei  den  Dämpfen  der  Untersalpetersäure  (vgl.  $.  242)  rühren  die  h\ 
kein  Linien  wahrscheinlich  von  drei  sich  interferirenden  Wellensystemen  her ,  laden  at^ 
im  Jod-  und  Brom-Dampf  bei  einer  g^issen  Temperatur  und  Dichte  sich  Spnres  tisi 
dritten  Systemes  zeigen.  Auf  dieselbe  Art  entstehen  wahrscheinlich  auch  die  dnnkdi  Ij 
nien  im  Sonnenspectrum. 

Der  folgende  Versuch  von  Baden  Powell   beruht   ebenfalls   auf  dem   Gaaguni 
zweier  Lichtotrahlen :    In  ein  Hohlprisma  von  Glas,    Fig.  29 5,. mit  Sassafras,    Anis 

Cassiaöl     gefüllt,     weiche    das  ' 

Fig.   295.  stärker  brechen  als  Glas,  taneUl 

einen     Glasstreifen     zum    ThdI'f 

Lfisst    man    nun    einen    Lid 

darauf   fallen,     welcher    mittehl| 

Hellostats  vorher  durch  einen  i 

Brechnngskante    des  Prisma'« 

len  Spalt  geleitet  worden  Ist.  »  i 

das  entstehende  Spectmm  eine  kroi^ 

schwarzer  Bänder,  welche  von  tel^ 

terferenz  der  durch   das   öel   aaJ  i- 

durch     den     Glasstrelfen     geg««|«^' 

Strahlen  herrühren.     Wendet  man  Terpentinöl  oder  Wasser  an ,  welche  das  Lieht  >eb)| 

eher  brechen,  als  Glas,  so  muss  der  Glasstreifen  wie  In  der    zweiten  Stellung   tob  Ti^\ 

293  eingetaucht  sein,  um  ähnliche  Bänder  zu  erhalten. 

S.  247. 

Nach  der  bereits  im  $.  168  gegebenen  Erklärung  von  der  Betigung  d-^ 
Wellen,  findet  auch  eine  Fortpflanzung  derselben  zur  Seite  der  Oefltiung  st^t^ 
durch  welche  sie  gegangen  sind,  indem  jedes  Aethertheilchen  in  der  letzws 
als  der  Mittelpunkt  neuer  Wellen  betrachtet  werden  kann.  Nimmt  mannci 
an,  ab,  Fig.  296,  sei  eine  OellYiung,  und  ac  die  Richtung  der  direct  vof 
leuchtenden  Körper  kommenden  Lichtwellen,  ^elf^ 
in  dem  Lichtbündel  acbd  fortschreiten;  die  Entfer- 
nung des  Körpers  sei  so  gross,  dass  man  ac  dd^ 
bd  V^f  parallel  ansehen  kann,  und  sein  Liebt  5^; 
homogen;  ferner  sei  af  die  Richtung  eines  dernadi 
allen  Seiten  von  der  Oefftaung  fortgehenden  oder^- 
beugten  LichtbQndel,  welcher  mit  dem  directen  Licbi« 
den  Winkel  x  bildet;  zieht  man  nun  bg  senkreciii 
zu  afy  so  ist  ag  der  Unterschied  des  Weges,  ^^' 
chen  die  parallelen  Randstrahlen  af  und  bh  bis  ^ 
dem  Auge,  in  Irgend  einer  Entfernung,  zu  m^^ 
haben.  Um  die  Wirkung  des  zur  Seite  der  Oeffimi« 
fortgehenden  Lichtes  auf  das  Auge  zu  erfahren,  muss  man  wissen,  dass  \^^ 
tichtbOschel,  der  aus  parallelen  Strahlen  besteht,  durch  die  Convexität  <]^ 
Auges,  wie  durch  eine  Linse,  in  einem  einzigen  Punkte  der  Netzhaut,  «atf 


Fig.   296. 


BMifoag  de»  Lichtes. 


vnt 
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^^^\^ 
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Fortsetzung  des  Selmerves,  verewigt  wird.  Das  Aethertheilchen,  welches  sich 
in  jenem  Punkte  befindet,  erhält  dadurdi  eine  Geschwindigkeit,  welche  der 
\nzahl  aller  Lichtstrahlen  in  diesem  Büschel  proportional  ist,  und  da  die 
StSrke  des  Licht -Eindruckes  mit  dem  Quadrate  dieser  Geschwindigkeit  zu- 

limmt,  so  wird  also  die  Lichtstärke  V9,  V25,  V« ,  wenn  die  Geschwin- 

ligkeit  Va,  Vs,  V7  ....  ist. 

Beträgt  nun  ag,  Fig.  297,   oder  der  Gangunterschied  der  Randstrahlen 

af  und  bh  eine  halbe  Wellenlänge,  und 
nimmt  man  an,  die  sehr  kleine  Oefftiung 
ab  sei   z.  B.  in  zwölf  gleiche  Theile 
getheilt,  so  heben  sich  zwar  die  Wir- 
kungen  der  Randstrahlen  af  und  bh 
im  Auge  auf;  es  bleibt  aber  noch  die 
Wirkung  der  dazwischen  liegenden  Strah- 
len, welche  eine  Geschwindigkeit  in  dem 
an  der  Netzhaut  getroffenefi  Aethertheil- 
chen hervorbringen,   die  wir  gleidi  1 
annehmen  wollen. 
Beträgt  der  Gangunterschied  der  Randstrahlen  oder  ag  zwei  halbe  Wel-. 
enlängen,  so  beträgt  der  von  den  Strahlen  in  6  und  b  nur  eine  halbe  Wel- 
enlänge;  eben  so  der  von  5  und  11,  von  4  und  10,  von  3  und  9',  u.  s.  w. 
He  AVirkung  Aller  ist  also  gleich  Null. 

Ist  der  unterschied  des  Weges  der  äussersten  Lichtstrahlen  oder  ag  drei 
lalben  Wellenlängen  gleich,  so  ist  er  för  8  und  *  einer  halben,  und  für  4 
ad  b  zwei  halben  Wellenlängen  gleich.  Die  Wirkung  der  zwischen  4  und  b 
lefindlichen  Lichtstrahlen  hebt  sich  also  auf,  wie  vorhin,  und  es  bleibt  nur 
ioch  die  der  Lichtstrahlen  zwischen  4  und  a  übrig.  Da  diese  nur  den  drit- 
en  Theil  Aller  ausmachen,  so  ist  die  Geschwindigkeit  des  nach  ihrer  Veremi- 
?ung  getroffenen  Aethertheilchens  Va,  oder  ihre  Lichtstärke  V9. 

Ist  ag  vier  halben  Wellenlängen  gleich,  so  ist  der  Gangunterschied  zwi- 
>clien  6  und  b  gleich  einer  Wellenlänge,  und  dtf  zwischen  6  und  a  eben  so 
?ross.    Die  Wirkung  Aller  ist  also  wieder  Null. 

Wenn  ag  fünf  halben  Wellenlängen  gleich  ist,  so  hebt  sich  wieder  die 
Wirkung  von  vier  Theilen  des  Lichtbündels  auf,  und  es  bleibt  nur  noch  Vs» 
dessen  Lichtstärke  gleich  V25  ist  u.  s.  w. 

Wenn  also  der  Gangunterschied  der  Randstrahlen  1,3,5,7 

halben  Wellenlängen  gleich  ist,  so  ist  die  Wirkung  gleich  1,  V9,  V25,  Vm  .... 
ind  wenn  er  gleich  2,4,6,8...  Wellenlängen  gleich  ist,  so  ist  die  Wir- 
kung immer  gleich  Null. 

Attt  dem  obigen  ist  ersichtlich,  da««  wenn  In  Fig.  296  der  Durchmeitaec  fh  dee  ge- 
engten Strahlenbüachels  nicht  grteMr,  als  die  PupiUe  des  Auges  ist,  alle  in  ihm  ent- 
>)«ltenen  Strahlen  in  dasselbe  gelangen.  Beträgt  alsdann  ag  1,  3,  5....  halbe  Wellen- 
gängen, so  gelangt  das  Licht  wirklich  um  die  Ecke  In's  Aug,  man  siebt  um  die  Ecke. 
^  «f  gleich  2,  4,  6...  halben  Weilenlängen,  so  sieht  man  nichts.  Um  nichts  sn  se- 
bes,  nuas  mg  also  wenigstens  zwei  halbe  Wellenlängen  betragen.    Je  enger  mb  ist, 
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grtuer  moM  der  Winkal  x  werden,  bis  «9  =  -—•    Würde  «6  lellMt  ^~y  •<»  kAnnte 

21 
mg  nie  gleich  —  weiden,    und    bei    einer   so    engen  Oeffnnng    gibt  et  dnrura  gar  keine 

Rlelitong,     in  welcher  kein  Lieht  um  die  Ecke  gelangt,     aber  es  ist  auch  sehr  achwack 


Ebenso  wenig  ist  diess  der  Fall,  wenn  «6  noch  kleiner  ist,    als 


21 


Unser    Gehdxgang 


hat  nun  einen  Doiehnieeser ,    der  kleiner  ist,     als  die  Schallwelle    des  höchsten  ■mslka- 

1024 
liaehen  Tone«;     denn    diese   hat    nach  $.   181  und  183    die  Lftnge  von  Par.  Tmt 

oder   1V2  Zoll*     ^^^  gebengte  oder  um  die  Ecke  gegangene  Schall  kann  sich 
er  nur  vom  Gehtti^ang  aufgefangen  wird,    nie  xu  Null  interferiren ,    oder  wir 
Jeder  Richtung  um  die  Ecke  hOren.     Tiefe  Töne  hört  man  besser  um  die  Ecke, 
weil  ihre  Wellenl&nge  grösser  ist. 


S.  248. 

Aas  dem  vorhergehenden  $.  folgt,  dass  wenn  man  durch  eine  vc 
enge  Spalte  aaf  einen  von  homogenem  Lichte  glänzenden  Körper  sieht, 
und  linlLS  Spectra  von  derselben  Farbe  erscheinen  mQssen,  welche  in  gleichen 
Abst&nden  dordi  dunkle  Zwischenriume  von  einander  getrennt  sind,  nnd 
deren  lichtstArke  in  dem  oben  ai^egebenen  Verhältnisse  sehr  schnell  ab- 
nimmt. Am  besten  nimmt  man  diese  Erscheinung  wahr,  wenn  man  in  ein 
Stanniolblättchen  eine  feine  Ritze  schneidet,  und  nachdem  man  es  vor  dem 
Objectivglase  eines  Femrohres  befestigt  hat,  dieses  auf  einen  in  der  Sonne 
glänzenden  Metallknopf  oder  ein  innen  geschwärztes  Uhrglas  richtet.  Zwischen 
dem  Auge  und  dem  Femrohre  bringt  man,  um  homogenes  Licht  zu  erhalten, 
ein  rothes,  violettes  oder  ein  anders  gefärbtes  Glas  an.  Das  Femrohr  mass 
so  weit  von  dem  reflectirenden  KOrper  entfernt  sein,  dass  man  diesen  deut- 
lich dadurch  sehen  kann,  ehe  sein  Objectivglas  von  dem  Stanniolblättchen 
bedeckt  ist.  Um  mehrere  Beugungs- Erscheinungen  beobachten  zu  können, 
lässt  man  sich  einen  hOlzemen  Ring,  der  Ober  das  Ende  des  Femrohrs  passt, 

verfertigen,  und  be- 
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festigt  daran  die  ver- 
schiedenen Scheib- 
chen, in  welche  die 
Oeffhungen  gesdmit- 
ten  sind.  Um  den 
obigen  Versuch  objec- 
tiv  darzustellen,  lei- 
tet man  mittelst  eines 
Heliostats  einenLicht- 
strahl  aby  Fig.  29S, 
auf  ein  Prisma  b.  bi 
der  Richtung,  in  wel- 
cher das  Farbnenspee- 
trnm  erscheint,  stellt 
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nan  das  Gestell  d  auf,  an  welcbem  sich  durch  zwei  in  einer  Ebene  liegende 
fetallplatten  m  und  n,  mit  Hilfe  der  Schraube  e  eine  beliebig  feine  Spalte 
^d  erzeugen  l&sst.  Geht  nun  durch  diese  z.  B.  ein  rother  Strahl  des  Spec- 
rums, und  stellt  man  in  einen  Abstand  von  6  bis  10  Fuss  einen  Schirm  / 
on  Strohpapier  auf,  so  zeigen  sich  die  hellen  und  dunkeln  Striche  in  gewis- 
en  Abstanden  von  einander,  wie  in  der  Figur  299.  Leitet  man  grQnes  Licht 
luf  den  Spalt,   so  rücken  die  hellen  und  dunkehi  Rfiume  näher  zusammen, 

im  yioletten  Lichte  sind  ihre  Zwi- 

^'^'  ^^^* schenräume  am  engsten.  Obschon 

hier  die  hellen  und  dunkeln  Stel-' 
len  nicht  von  der  Interferenz  voll- 
kommen paralleler  Strahlen  her- 
rtkhren  können,  so  ist  doch  leicht 
einzusehen,  dass  die  von  den  R&n- 
dem  herrührenden  und  in  einem 
Punkt  des  Schirms  zusammentref- 
fenden Strahlen  bei  der  Kleinheit 
ies  Durchmessers  der  Oeffhung  nahezu  parallel  sind. 

S.  249. 

Nach  der  Im  Vorhergehenden  gegebenen  Erklärung  der  Beugungs-Erschei- 
lungen  müssen  für  kleinere  Lichtwellen  die  farbigen  und  dunkeln  Stellen 
läher  an  der  Mitte  des  Spectrums  liegen,  und  in  der  That  ist  auch  im  vio- 
letten Lichte  der  Abstand  der  hellen  und  der  dunkeln  Stellen  von  der  Mitte 
Dur  ohngefähr  halb  so  gross  als  beim  rothen.  Wenn  das  einfallende  Licht 
aus  farbigen  Strahlen,  wie  das  Tageslicht,  zusammengesetzt  ist,  so  erzeugt 
jede  einzelne  Farbe  ein  anderes  Spectrum.  Daher  bestehen  diese  Speclra  aus 
zusammengesetztem  Lichte,  und  da  z.  B.  die  hellen  Stellen  des  violetten  mit 
den  dunkeln  des  rothen  zusammenfallen  kOnnen,  so  wird  nun  keine  Stelle 
vollkommen  schwarz  erscheinen.  Denkt  man  sich  statt  der  drei  Spectra  in 
der  vorigen  Figur  so  viele  Spectra  als  es  verschiedene  Farben  im  Tages- 
liclite  gibt,  und  stellt  man  sich  vor,  sie  seien  alle  über  einander  gelegt,  so 
erliSlt  man  das  Beugungs  -  Spectrum  im  weissen  Licht.  Es  ist  leicht  einzuse- 
hen, dass  die  Ordnung  der  Farben  von  der  Mitte  nach  aussen  ganz  dieselbe 
sein  muss ,  wie  bei  den  Newton'schen  Farbenringen  in  $.  245. 

Wenn  der  Gangunterschied  der  Randstrahlen  Null  ist,  wie  bei  dem  direct 
einfallenden  Lichte,  so  ist  die  Wirkung  aller  Strahlen  natürlich  grösser,  und 
da  die  Wirkung  des  Strahlenbüschels,  dessen  Randstrahlen  den  Gangunter- 
seliied  von  einer  halben  Wellenlänge  haben,  gleich  1  gesetzt  wurde,  so  wird 
das  mittelste  hellste  Spectrum  noch  um  diesen  Strahlenbüschel  breiter.  Erst 
wo  der  Gangunterschied  der  Randstrahlen  zwei  halben  Wellenlängen  gleich 
ist,  entsteht  die  erste  dunkle  Stelle,  und  da  diess  auf  der  andern  Seite  von 
der  Mitte  eben  so  ist,  so  hat  das  mittelste  hellste  Spectrum  die  doppelte 
Breite  der  übrigen. 
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Da  in  Fig. 


ag 

296  .—  = 
0b 


sin  jf,     so    ist    also     der    Licht-Eindrack  =  Noll,     wen 


•  g  =  /,   21,  3  / . . .  ist ,   oder  wenn  sin  x  =r  — ,  — ,  — 


Daraas    sieht 


/      21    31 
Tb'  Vi'  Tb 

dass  X  oder  der  Beugnngswinkel,  also  audi  die  Breite  des  Spectmms  um  so  gr&aaer  wii4. 
Je  grösser  /,  das  heisst,  die  Lichtwelie,  oder  Je  kleiner  ab,  das  heisst,  die  OefiiuBg  ist 
Ist  aber  ab  sehr  gross,  so  verschwinden  die  entstehenden  Spectra  in  der  Nähe  der  Oeff- 
Bung,  wegen  Ihrer  Kleinheit,  und  in  der  Feme,  wegen  Ihrer  geringen  Lichtirt&rke,  vai 
desshalb  glanbt  man ,  das  Licht  gehe  nnr  nach  gerader  Linie  fort.  Wenn  die  Oeftisog 
mb  kleiner  ist  als  /,  so  wird  sin  x  grösser  als  I,  folglich  unmöglich,  oder  das  Spectna 
wird  bis  zar  nächsten  dunkeln  Stelle  anendUch  breit;  da  aber  dadurch 
unendlich  schwach  wird,  so  ist  begreiflich,  warum  man  In  diesem  Falle  fast 
tur  Seite  wahrnimmt. 

Da  man  den  Bengungswinkel  X  aus    der   Entfernung    des   Bildes   Ton 
und  dem   Abstände  der  dunkeln  Stellen  von  der  Mitte  durch  Rechnung  leicht 
und    die  Breite    der  Oeffnung    oder  ab  bekannt  ist,     so    kann    man    durch 
<  =  a6  .  sin  X  die  Lfinge  einer  Jeden  Welle  bestimmen.     Die  auf    diesem 
tenen  Resultate  stimmen  mit  den  durch  die  farbigen  Ringe   ffewtom'9  erhalten 
men  überein.     Auch  die  Constrnction  des  farbigen  Lichtes,    welches  in  den 
Stellen  des  Spectrums  bei  der  Beugung  von  weissem  Sonnenlichte   durch  eines  ; 
steht,  kann  ganz  wie  im  $.   245,  Anm.   geschehen  ,  und  gibt  dann   ebenfalls  elüj 
Erfahrung  äbereinstimmendes  Resultat. 

•      S.  250. 


Fig.  300. 


Wenn  die  Oeffliang  ab,  Fig.  300,  nicht  senkrecht  za  dem  einMlia 
Lichte  acbd  ist,  so  sieht  man  schon  aus  der  Betrachtung  dieser Figo^pto 

der  Gangunterschied  der  rechts  liegendei(|W- 
strahlen  viel  grOsser  sein  muss  als  der  m  in 
links  liegenden,  und  dass  darum  auf  der  linken 
Seite  nicht  nur  mehrere,  sondern  auch  breitere 
Spectra  erscheinen  mOssen.  Um  diese  Erschei- 
nung deutlich  zu  sehen,  nehme  man  ein  kurzes 
Rohr,  und  bedecke  die  vordere  und  hintere 
Oeffbung  desselben  zur  Hfilfte  durch  Stannioi« 
bl&ttchen,  so  dass  sie  einen  geradlinigten  Spalt 
lassen,  wenn  man  der  Lftnge  nach  hindurdi 
sieht.  Dreht  man  dieses  Rohr  nun  so,  dass  der 
lichte  Zwischenraum  beinahe  verschwindet,  so  bemerkt  man,  dass,  Je  enger 
der  Spalt  wird,  desto  breiter  die  Spectra  auf  der  einen  Seite,  und  desto 
schmaler  auf  der  andern  werden. 

§.  ^51. 

Wenn  man  die  in  den  vorigen  SS.  erklärten  Erscheinungen  über  di€[  j 
gung  des  Lichtes  genauer  betrachtet,  so  muss  man  auf  den  Gedanl^ctl 
rathen,   dass  sich  die  Gestalt  des  Spectrums  auch  dann  bestimmen 
werde,  wenn  das  Licht  durch  Oefftaongen  von  beliebiger  Gestalt  gegangCKj 
Fresnelf  Hersehel  und  Fraunhofer  haben  sich  zuerst  mit  dieser  kü 
besch&fligt;  in  der  Folge  ist  sie  durch  Sehwerd  und  Airy  YOUstftndiger  geM 


Beugung  dordi  verschiedene  Oeftaungen. 
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rorden.  Man  ist  durch  ihre  Untersuchungen  in  den  Stand  gesetzt^  diese  Er« 
cheinungen  mit  derselben  Genauigkeit  voraus  zu  bestimmen,  wie  die  Bewe- 
ung  der  Himmelskörper,  und  die  Undulations- Theorie  hat  dadurch  einen  so. 
oben  Grad  von  Wahrscheinlichkeit  erhalten,  als  irgend  eine  andere  Hypo- 
lese.  Folgende  Beispiele  mögen  als  Beleg  zu  den  Behauptungen  dienen:  Ist 
bcd,  Fig.  301,  ein  Parallelogramm,  durch  welches  homogenes  Licht  senk« 
>cht  einf&llt,  so  findet  man,  nach  Schwer d's  analytischen  Untersuchungen, 
uf  folgende  Art  die  Gestalt  des  entstehenden  Spectrums :  Durch  einen  Punkt 


ziehe  man  die  Linie  yy  senkrecht  zur  Seite  ad,  und  die  Linie  xx  senk- 
.'cht  zu  ab;  trage  auf  yy  die  Seite  ad  von  o  an  mehreremal  links  und 
^chts  hin,  und  ziehe  durch  die  erhaltenen  Theilungspunkte  Linien  parallel 
lit  XX ;  eben  so  trage  man  auf  xx  die  Linie  a  6  so  oft  bin  als  man  will, 
nd  ziehe  durch  die  Theilungspunkte  Linien  parallel  mit  yy,  so  bezeichnen 
ie  gezogenen  Linien  mit  Ausnahme  von  xx  und  yy  die  dunkeln  Stellen, 
Qd  die  entstehenden  Parallelogramme  die  hellen  Stellen  des  Spectrums.  An 
en  mit  1,  3,  5,  7  bezeichneten  Orten  ist  die  Intensitftt  des  Lichtes  gleich 
während  sie  in  o  gleich  2,4673  ist.  An  den  mit  g  be- 
zeichneten Stellen  findet  man  sie  z.  B.,  wenn 
man  die  Intensitftt  von  5  mit  der  von  3  multi- 
plicirt,  und  sie  ist  also  Vss  *  Vg  oder  V225f  also 
nicht  stärker  als  in  dem  mit  15  bezeichneten 
Parallelogramme.  Daher  verschwinden  die  zwi- 
schen dem  Kreuze  liegenden  Parallelogramme, 
wenn  die  Intensität  des  einfallenden  Lichtes  nicht 
sehr  gross  ist. 

Befinden  sich,  wie  in  Fig.  802,  mehrere 
gleiche,   parallele   und  gleichweit  .abstehende 
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Oefftiungen  neben  einander,  so  wird  Jede  fQr  sieb  die  Beugungs-Ersdieinnnges 
veranlassen.  Darcb  das  Zusammenfallen  der  den  einzelnen  Oeffbungen  ent- 
sprechenden  Bilder  entstebt  alsdann  ein  verstflrktes  Beogungspbftnomen,  dem- 
jenigen ftbnlicb,  welcbes  Jede  einzelne  Oeffbung  fOr  sieb  gegeben  bitte. 

Will  man  das  Spectrum,  welches  durch  zwei  parallele  und  gleiche  Pamllelogiamnie 
ae  und  fg  in  Fig.  301  entsteht,  erhalten,  so  zeichnet  man  zuerst  dieselbe  Figur,  wie 
oben ,  und  zieht  die  Linie  e  e  parallel  mit  «/.  Darauf  sucht  man  die  Hfthe  eines 
Parallelogramm  es,  welches  •/  zur  Grundlinie  hat  und  halb  so  gross  ist,  als  •  6  cd.  Diese 
Htthe  trägt  man  von  o  auf  ee  mehreremale  hin,  und  errichtet  In  den  Theilungapankten 
1,  3,  5,  7...  senkrechte  Linien  zu  ee,  so  erhält  man  die  dunkeln  Streifen,  welche  Bit 
den  vorigen  das  Spectrum  bilden.  Bei  drei  Parallelogrammen,  die  wie  ae  und  gf  neben 
einander  liegen,  bleibt  Alles  wie  vorhin,  nur  sind  die  auf  e  e  getragenen  Thelle  der  Höhe 
eines  Paralielogrammes  gleich,  welches  die  Grundlinie  af  hat  und  der  dritte  Tbell  voo 
ab  cd  ist,'  und  die  Senkrechten  zu  ee  werden  in  den  Theilungspunkten  I,  2,  4,  5,  7, 
8,  10,  II...  errichtet.  Bei  vier,  fünf  und  mehreren  Parallelogrammen  befolgt  nun  die 
Zeichnung  Gesetze,  welche  man  nach  dem  Vorbeigegangenen  von  selbst  finden  kann. 

Da  die  angegebenen  Constructionen  auch  für  ein  und  mehrere  gleiche  ^uadrate^ 
Rauten  und  Rechtecke  in  allen  möglichen  Stellungen  gelten,  wenn  nur  ihre  Seiten  pa- 
rallel sind  und  ihre  gleichliegenden  Ecken  auf  einer  geraden  Linie  sich  befinden,  so 
lassen  sie  schon  sehr  viele  Anwendungen  zu.  Die  Construction  anderer  Spectra  für  das 
Dreieck,  den  Kreis,  das  Sechseck  u.  s.  w.  wurde  hier  zu  weit  führen,  und  man  nnss  sie 
desshalb  aus  Sehwerd^s  Werke  über  die  Beugung  selbst  kennen  lernen.  Da  die  Anstel- 
lung der  Versuche  aber  so  leicht  Ist,  und  die  Erscheinungen,  die  sie  geben,  zu  den  schön- 
sten gehören,  so  wird  auch  hier  noch  auf  die  Betrachtung  folgender  aufmerksam  gemacht : 
Das  Spectrum  durch  eine  oder  mehrere  Reihen  von  Dreiecken,  Kreisen  und  einfachen 
Spalten;  durch  das  sogenannte  Stabgitter,  welches  durch  parallele  gleichdicke  Drähte  ge- 
bildet wird,  die  gleichweit  von  einander  entfernt  sind;  das  Parthiegitter  von  Frmamhrfer, 
welches  aus  mehreren  gleichen,  aber  ungleich  von  einander  entfernten,  rechtwinklichten 
Oeffiiungen  besteht,  die  zusammen  eine  Gruppe  bilden,  und  sich  In  gleichen  Entferann- 
gen  regelmässig  wiederholen.  Die  prächtigen  Erscheinungen  ,  welche  durch  zwei  unter 
einem  beliebigen  Winkel  sich  kreuzende  Stabgitter  hervorgebracht  werden,  und  die  min- 
der schönen,  aber  verwandten  Erscheinungen,  welche  man  durch  ein  Stack  Ifonnselln, 
Flor,  Drahttuch  oder  Seidenband  wahrnimmt.  Das  Spectrum  des  Schachbrettgittera ,  und 
des  ITerscAefschen  Dreieckgitters,  in  welchem  eine  Anzahl  gleicher  Dreiecke  eine  dreisei- 
tige Gruppe  bildet,  femer  die  schönen  Spectra,  welche  durch  den  Zwischenranm  zweier 
concentrischen  und  ähnlichen  Parallelogramme,  Kreise  und  Quadrate  entstehen.  Selbst 
das  herrliche  Farbenspiel,  welches  man  bei  der  Betrachtung  eines  glänzenden  Ponkles 
durch  eine  Vogelfeder  bemerkt,  ist  vollständig  erklärt. 

Bei  allen  diesen  Erscheinungen  wurde  homogenes  Licht  vorausgesetzt,  welches  nur 
von  einem  Punkte  kommt.  Im  zusammengesetzten  Lichte  erzeugt  Jede  Farbe  ihr  eigene« 
Bild;  die  rothen  Spectra  sind  die  grössten  ,  die  violetten  die  kleinsten,  aber  aUe  sind 
sich  ähnlich.  Wenn  nur  zwei  Farben  vorhanden  sind,  so  erscheinen  auch  nur  zweieriei 
Bilder,  und  diese  sind  durch  dunkle  Zwischenräume  von  einander  getrennt.  Durch  die 
Manchfaitigkelt  der  Farben  werden  die.  Spectra  ausserordentlich  schön,  und  man  wird  da- 
her die  obigen  Versuche  auch  Im  Sonnenlichte  anstellen.  Die  Ermmth^fer^nAtM  dnnkrin 
Striche  sieht  man  durch  ein  Gitter,  welches  aus  500  bis  1000  parallelen  Linien  auf  den 
Zoll  besteht,  eben  so  vollkommen,  als  in  dem  früher  beschriebenen  Versuche,  und  es 
folgt  daraus,  dass  sie  nicht  durch  die  Brechung  erst  entstehen,  sondern  fehlende  Wellen* 
Systeme  in  dem  Sonnenspectrum  sind.  ' 

f.  252. 

Bei  der  Reflexion  des  Licbtes  von  gestreiften  aber  spiegelnden  OberflScben 
oder  von  feinen  Fasern,  erfolgt  ein  den  Beagungs  -  Erscheinungen  fibnlicbes 
Farbenspiel.    Jeder  scbmale  spiegelnde  Streifen  kann  nSmlicb  als  eine  feine 
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Oefftaang  angesehen  werden,  durch  welche  Licht  von  einer  hinter  ihr  beflnd- 
licben  Lichtquelle  gegangen  ist^  weil  das  Licht  eben  so  reflectirt  wird,  als 
k&me  es  von  einem  Punkt  hinter  der  spiegelnden  Fliehe.  Zwei  oder  mehrere 
parallele  und  enge  Streifen,  die  man  im  Sonnenlichte  betrachtet,  müssen  da- 
tier, wenn  man  den  Körper,  in  welchem  sie  angebracht  sind,  dreht,  alle  mög- 
liehen Farben,  wie  ein  Stabgitter  zeigen.  Hierauf  beruht  das  schöne  Farben- 
spiel der  Borton'schen  IrisknOpfe,  fein  getheilter  Maassstäbe  und  der  Perl- 
mutter, deren  geschliffene  Oberflfiche  die  natarllchen  Fl&chen  der  Schichten, 
aas  denen  sie  besteht,  durchschneidet,  und  dadurch  solche  Furchen  erzeugt. 
Ferner  beruht  darauf  das  Schillern  matter  Fensterscheiben ,  mancher  Seiden- 
zeuge, der  Flügeldecken  von  Insekten  u.  dgl.  mehr.  Dass  nur  die  Gestalt 
der  Oberflftchen  Ursache  dieser  Farben  ist,  sieht  man  daran,  dass  sie  auch 
entstehen,  wenn  man  Perlmutter,  Irisknöpfe  u.  s.  w.  in  Wachs  oder  Siegel- 
lack abdrückt,  und  dieses  im  Lichte  betrachtet. 

S-  253. 
Wenn  von  mehreren  leuchtenden  Punkten  Licht  durch  eine  enge  Oeflfhung 
geht,  so  entstehen  durch  die  Beugung  desselben  eben  so  viele  Spectra.  t)ie 
Lichtstärke  an  jeder  einzelnen  Stelle  derselben,  so  wie  ihre  Gestalt,  wenn  sie 
zam  Tbeile  sich  decken,  ISsst  sich  ebenfalls  vollkommen  genau  nach  der  an- 
gegebenen Untersuchung  bestimmen.  Betrachtet  man  durch  eine  vertikale, 
rechtwinklichte  Spalte  zwei  Ober  einander  liegende,  leuchtende  Punkte,  indem 
man  z.  B.  Sonnenlicht  durch  zwei  Oeffhungen  dringen  l&sst,  so  entstehen  zwei 
Spectra,  wie  im.}.  248,  welche  Ober  einander  liegen,  und  sich  zum  Theile 
decken  können.  An  denjenigen  Stellen,  an  welchen  das  letztere  geschieht,  ist 
die  Intensität  des  Lichtes  die  doppelte;  nimmt  aber  in  demselben  Verhältnisse 
von  der  Mitte  ab,  wie  in  dem  einfachen  Spectrum.  Eben  so  ist  es  bei  meh- 
reren leuchtenden  Punkten.  Betrachtet  man  diese  durch  ein  Stabgitter,  so 
entstehen  sehr  schöne  Erscheinungen.  Liegen  die  leuchtenden  Punkte  in  einer 
horizontalen  Linie,  so  kann  man  das  Spectrum  einer  einzigen  Oefßiung  durch 
zwei  Zeichnungen  erhalten,  welche  um  den  Abstand  der  leuchtenden  Punkte 
von  einander  entfernt  sind.  Zwei  Lichtlinien,  die  sich  durchschneiden,  und 
durch  eine  einzige  oder  durch  mehrere  Oeffbungen  betrachtet  werden,  zeigen 
sehr  schöne  Erscheinungen. 

Aus  den  angegebenen  Beispielen  erklären  sich  nun  auch  die  Beugungs- 
Erscheinungen,  beim  Yorfibergange  des  Lichtes  an  scharfen  Kanten  und  Dräh- 
ten, welche  zuerst  Grhnaldi  beobachtet  hat;  die  Farben  an  dem  Rande  des 
Mondes  beim  VorQbergange  vor  der  Sonne,  das  Farbenspiel  an  Spinnweben 
nnd  Haaren,  welche  man  im  hellen  Lichte  betrachtet,  und  die  dunkeln  Strei- 
fen, welche  man  wahrnimmt,  wenn  man  durch  die  eng  aneinander  liegenden 
Finger  auf  ein  Licht  sieht.  Auch  die  von  Herschel  entdeckten  Concentrin 
sehen  Kreise,  welche  man  wahrnimmt,  wenn  man  mit  einem  stark  vergrös- 
sernden  Fernrohre  einen  hellen  Stern  durch  eine  enge,  kreisförmige  OeflYiung 
betrachtet,  beruhen  hierauf. 

Aus  der  Beugung  des  Lichtes  erklären  sfcK  nach  Fraunhf^er  auch  die  R6fe  um  Sonne, 
Mond  uQd  grössere  Sterne.     Die  kleinern  Höfe  hängen  mit  dem  Körper,    den    sie    woffi- 


286  Polarisation  des  Lichtes. 

ben,  znaamneii ;  hab«n  bald  grönere,  bald  kleiaere  I>arelinieMer  nad  »ind  znwalea  sie* 
aoMen  roU  geOrbt.  Indem  die  Llebtstrablen  an  drn  Rindern  der  In  der  Laft  nehmt 
benden  Danatkügelehen  vorbeigehen,  yerbalten  «ie  sieb  gerade  lo,  ak  wenn  aie  dank  Orfj 
nungen  von  gleichem  Durchmesser  geleitet  würden.  Je  kleiner  daher  die  Dnattkagelcki 
sind,  desto  stürker  Ist  Ihre  Beugung  und  desto  gr<isser  der  Durchmesser  der  Höfe.  U 
gleichen  Abstünden  von  dem  leuchtenden  KArper  muss  es  nun  Donstkägelefaen  ^An. 
welche  das  Roth  der  ersten  oder  zweiten  Ordnung  in's  Auge  senden.  Ebenso  ist  eiiil 
den  andern  Farben.  Sind  die  Dnnstkägelchen  vollkommen  gleich,  so  müssen  alle  Rii^ 
von  gleicher  Farbe  sich  verstärken ,  sind  sie  ungleich ,  so  mischen  sich  die  Farbei  wd 
die  Höfe  erscheinen  farblos.  Fraunhofer  wies  diese  Erscheinungen  nach ,  Indem  er  ««r 
dem  Objectlvglase  eines  F^nrohrs  eine  Schlclite  sehr  vieler,  glelchgrosser  Glaskösrlcka 
anbrachte.  Man  kann  die  farbigen  Höfe  aufs  SchAnste  sehen,  wenn  man  eine  GtetpUa 
die  ein  wenig  fettgemaeht  ist,  mit  BArlappsamen  bestreut,  mit  einer  anderen  GUtpUa 
bedeckt  und  nun  zwischen  das  Auge  und  einen  leuchtenden  Körper  hält.  Ein  a»^ 
Mittel  Ist  das  Stephanoteop  von  Doce,  welches  darin  besteht,  dass  man  ein  zu  \M 
parallelen  Linien  auf  den  Zoll  bestehendes  Gitter  rasch  In  seiner  Ebene  dreht  \^ 
man  durch  dasselbe  auf  einen  hell  erleuchteten  Punkt  hinsieht,  zeigen  sich  6  bis  6  nd» 
Ringe.  Dass  das  Dasein  der  Dünste  Veranlassung  zu  den  Höfen  gibt,  sieht  man  üat 
dass  in  Zimmern,  deren  Luft  Dünste  enthält,  sich  Höfe  um  die  Lichter  biidea,  *ni 
auch  im  Freien  sich  keine  zeigen.  Eine  andere  Ursache  hat  das  Morgen-  und  Abfsi 
rot£  Nach  Farbe*  geht  der  dorchsichtige  Wasaerdampf  der  Lnft  nicht  anf  eioiol  m 
dem  Zustand  der  Unsiehtbarkeit,  in  welchem  er  sogar  die  Dnrchalehtlgkeit  der  AtMf^ 
erhöht,  in  den  eines  weissen  Nebels  über,  sondern  er  durchläuft  einen  Zwiscbenitfu^ 
In  welchem  er  dem  durchgehenden  Lichte  eine  Farbe  von  lohgelb  bis  zum  ioteaiho 
Rauchroth  ertheilt,  wie  man  an  dem  Dampf,  der  aus  der  Dille  eines  Theekeuel«  u^ 
steigt,  sehen  kann. 

G«  Doppelte  Brechung  und  Polarisation  des  Lichtes* 

S.  254. 

In  dem  Abschnitte  von  dem  farbigen  Lichte  ist  gezeigt  worden,  wie  dun) 
den  Unterschied  der  Geschwindigkeiten  der  farbigen  Strahlen  in  einem  Priai 
eine  Zerlegung  des  gewöhnlichen  Lichtes  in  seine  verschiedenen  Farben  ff- 
folgt.  Nach  der  Einleitung  ist  aber  das  Licht  nicht  bloss  aus  Wellen  w 
verschiedener  Länge  zusammengesetzt ,  sondern  die  zur  Fortpflanzung  ^ 
Lichtes  senkrechten  Schwingungen  der  Aethertheilchen  gehen  auch  nach  aUo 
möglichen  Polarisations-Richtungen.  Es  entsteht  nun  die  Frage,  ob  nidit  aocfc 
eine  Zerlegung  dieser  Aetherschwingungen  in  zwei  bestimmte,  etwa  zu  eintf- 

der  senkrechte  Riditungen  mbgM  ^ 
^^'  ^^^'  Nimmt  man  in  Fig.  80»  an,  c  sei  *f 

Punkt,  in  welchem  ein  zur  Ebene  d«s 
Papieres  einfallender  Lichtstrahl  dies« 
trifft,  und  ab  die  Richtung ^  in  wel(*tf 
das  Aethertheilchen  e  hin-  und  I* 
schwingt,  so  I&sst  sich  diese  fieWQ0C 
ae  zerlegen  in  eine  nach  der  RidÄB 
ee  gehende,  und  in  eine  dazu  senJüviC 
Schwingungen.  Die  erste  oderee^ 
sich  wieder  zerlegen  in  eine  Schwing 
nach  der  Richtung  c^,   und  in  eine  dazu  senkrechte  Schwingung  ef;  ^ 
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Sdiwingang  ed  eben  so  in  ck  und  eh.  Dadurch  ist  ac  zeriegt  in  eg,  cf^ 
ek  und  eh.  Die  Scbwingfongen  eg  und  ek  erfolgen  nacb  einerlei  Richtung, 
die  Schwingungen  eA  und  e^  aber  nach  entgegengesetzten.  DerEinfluss  der 
ersten  wird  daher  als  die  Summe  von  beiden  oder  so  angesehen  werden 
müssen,  als  l^ftmen  sie  von  einer  gemeinschafUicben  Quelle,  oder  als  wire 
der  Ursprung  der  einen  um  1,  2,  3,  4  .  .  Wellenlängen  von  dem  der  andern 
entfernt.  Die  Wirkung  der  letztem  aber  wird  von  ihrem  Unterschiede  ab- 
blDgen,  oder  so  angesehen  werden  müssen,  als  wäre  der  Ursprung  der  einen 
nar  um  V2,  IVt,  2V2  . . .  Wellenlängen  von  dem  d^  andern  verschieden.  Da 
nan  jede  Schwingung  von  e,  sie  mag  erfolgen  nach  welcher  Richtung  es  auch 
sei,  sich  axtf  diese  Art  in  eine  Schwingung  nach  der  Richtung  ee  und  in 
eine  dazu  senkrechte  zerlegen  lässt,  so  kann  man  auch  von  dem  gewöhn- 
lichen Lichte,  welches  nach  allen  m&glidien  Richtungen  polarisirt  ist,  sagen, 
es  bestehe  aus  zwei  polarisirten  Strahlen,  deren  Aethertheilchen  in  Richtun- 
gen schwingen,  welche  zu  einander  senkrecht  sind.  Man  nennt  die  Ebene, 
welche  zu  den  Schwingungen  eines  polarisirten  Strahles  senkrecht  ist ,  seine 
Poiannaians-Eäeney  und  desshalb  kann  man  auch  von  zwei  senkrecht  pola- 
risirten Strahlen  sagen,  ihre  Polarisations- Ebenen  seien  senkrecht  zu  einan- 
der. Man  nennt  solche  Strahlen  auch  entgegengeseizi  polarisirt  ^  obschon 
leicht  einzusehen  ist,  dass  sie  sich  nicht  aufheben  können.  Wird  aber  die 
orsprOngliche  Schwingungsgescbwindigkeit  eines  Aethertheilchens  e  in  zwei 
ZQ  einander  senkrechte  Richtungen  zerlegt,  von  denen  die  eine  mit  der  ur- 
sprQngllchen  Schwingungsrichtung  den  Winkel  »^  und  folglich  die  andere  den 
Winkel  90<>  —  ;r  bildet,  so  ist  die  Geschwindigkeit  des  Aethertheilchens  nach 
der  einen  Richtung  =  e  cos  «,  und  nach  der  andern  =:  e  sin  dr.  Da  nun 
die  Lichtstärke  dem  Quadrat  der  Geschwindigkeit  proporüonal  ist,  so  muss 
sie  nadi  der  ersten  Richtung  =^  e*  cos^  ae^  und  nach  der  andern  =  c*  sln^  « 
sein.  Die  Summe  dieser  Wirkungen  gibt  wieder  die  ursprOngliche  Stärke  c^ 
weil  sin2  «  -h  eos^  «r  =  1  ist. 

i.  255. 
Wenn  zwei  geradlinigt -polarisirte  Wellensysteme  in  Ebenen  schwingen, 
<üe  zu  einander  senkrecht  sind,  und  ihr  Ganguntersdiied  ist  nicht  Null,  oder 
nicht  gleich  einer  ganzen  Anzahl  von  Wellenlängen,  so  werden  die  Schwin- 
snngen  nicht  mehr  geradlinigt,  oder  das  Licht  ist  nicht  mehr  geradlinigt 
polarisirt,  sondern  es  kann  eine  kreisförmige  oder  elUptisdie  Bewegung  der 

Aethertheilchen  hervorgebracht  werden.  Wird 
z.  B.  das  AethertheUchen  a,  Flg.  804,  durch 
das  eine  Wellensystem  In  der  Richtung  be^ 
durch  das  andere  in  der  Richtung  ad  in 
Schwingungen  versetzt ,  und  ist  das  erste 
Wellensystem  dem  zweiten  um  eine  Viertels- 
Wellenlänge  voraus,  so  hat  das  Aethertheilchen 
0,  vermöge  der  Einwirkung  dieses  ersten  Sy- 
stemes,  schon  seine  ganze  Yibrations-Intensität 
erlangt,  während  seine  Bewegung  vermöge  des 
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zweiten  Systemes  erst  anflogt.    Tbeilt  man  die  Zeit  t  einer  ganzen  Scbii 

gong  in  8  gleiche  Tbeile ,  und  eonstruirt  man  nadi  der  Yorsdirift  des  §.  l 

Seite  57  die  Elongation  des  scliwingenden  Aetbertbeilcbens ,  so  ist  veraii 

t  U 

des  ersten  Wellensystems  das  Aethertbeilcben  a  nach  —  in  jp,  nacli  jüi 

Zt  6t 

nach  —  wieder  in  p,  nach  -5-  in  ^  u.  s.  w.    YermOge  des  zweiten  \^eil« 

o  o 

t  2t  9t  ' 

Systems  ist  es  aber  nach-r-  in  m,  nach  -r-  in  n,  nach  -g-  in  o  — naci- 

/| 
in  m  n.  s.  w.    YermOge  der  Wirlcung  beider  Systeme  ist  es  also  nacli  - 

2t  Zt  U  fit  . 

1,  nach  -r-  in  2,  nach  —  in  8,  nach  —  in  rf,  nach  -r-  in  5  0.  s. «;] 
0000 

durchläuft  also  die  Peripherie  eines  Kreises.    Wenn  aUo  zwei  zu 

senkrechte  und  sonst  gleiche  geradlinigt  -  poiarisirte  Wellensystem^ 

denen  das  eine  um  eine  Viertels-Weiienlänge  dem  andern  voraus  ü^, 

ein  Aethertheiichen  wirken  ^   so  schwingt  dieses  kreisförmig.    In 

Fall  war  die  Bewegung  durch  die  Punkte  1,  2,  3 recfäs  gedreü' 

aber  das  zweite  Wellensystem  dem  ersten  um  eine  Ylertels  -  WelleDliojr? 

gegangen,  so  kann  man  es  so  ansehen ,  als  wflrde  a  durch  das  erste  Sy5t^ 

von  a  nach  g  getrieben,  während  es  vom  zweiten  von  a  nach  m  bewegt  «ir^ 

es  wäre  also  nach  -5-  in  7,  nach  —  in  6,  nach  —  in  5  u.  s.  w.  DieB^ 
000 

wegung  des  Aetbertbeilcbens  wäre  also  in  diesem  Fall  iinks  gedreht  I^tA 
Intensität  der  beiden  Wellensysteme  nicht  gleich,  also  z.  B.  bcMn^^ 
ady  so  entsteht  eine  elliptische  Bewegung.  Eben  so  wird  bei  zwei  gleic^^ 
Wellensystemen  bc  und  ad,  Fig.  805,  die  Bewegung  des  Aethertbeilcheii^  * 

eine  elliptische^  oder  es  entsteht  d^ 
polarisirtes  Licht,  wenn  der  Phasen»'^ 
schied  ein  anderer  ist  als  eine  f^ 
oder  halbe  oder  eine  ganze  Schwing 
I '  dauer,  wie  die  nebenstehende  Figöf  ^^ 
in  welcher  der  Phasenunterschied  Vs  ^  ^ 
trägt.  Yermöge  des  einen  Systems  is«  * 
nach  Vs  tinc,  vermöge  des  andern  in* 

2t 
vermöge  beider  also  in  Ij  nach -g-iste^^^' 

möge  des  ersten  wieder  in  a,  vermöge  ^ 
zweiten  in  n,  also  durch  beide  in  n;  ^^ 

-r-  vermöge  des  ersten  in  r,  vermöge  des  zweiten  Systems  in  o,  also  ifl^^^' 

o 

U  ht 

beider  in  3 ;    ebenso  nach  ~  in  ^»  ß^cb  ~  in  5  u.  s.  w. 

o  o 
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Fig.  306. 


Bei  dm  Fortgang  beMer  Welleiisystane  werden  nadi  und  naeli  alle  lün» 
;r  einander  liegenden  Aetherthellcben  in  kreisfOnnige  oder  elHptisdie  Bewe- 
iiDg  versetzt.  Da  aber  das  Aethertheilchen  a  scbon  einen  Theil  seiner  Babn 
iirchiaufen  bat,  bis  das  in  der  Riebtong  der  Fortpflanzung  des  Licbts  also 
t  einer  zum  Papier  der  obigen  Zeichnungen  senkreebten  Riebtung  liegende 
Ichste  Tbeilchen  seine  Bewegung  anfingt,  so  muss  die  Verbindungslinie  aUer 
I  der  Richtung  eines  solcben  Strahls  liegenden  Aethertheilchen  eine  Schran- 
^nlinie  sein,  wie  aus  der  Fig.  306  besser  ersichtlich  ist.  Stellt  hier  a/  die 
Richtung  des  kreisförmig  oder  elliptisch  polarisirten 
Lichtstrahls  vor,  und  hat  das  Aethertbeildien  a  in 
der  Richtung  des  Pfeils  scbon  die  Peripherie  des  zu 
ai  senkrechten  Kreises  durchlaufen,  so  kann  das 
Theilcben/i  einen  solchen  Abstand  haben,  dass  seine 
Bewegung  erst  anfüngt.  Der  Abstand  al  ist  dann 
eine  Wellenlänge  /.  In  dem  nAmlicben  Augenblick 
bat  das  Theilchen  o,  dessen  Abstand  von  a  =  V2  < 
ist,  erst  2/4  seiner  Bahn  durchlaufen,  und  ist  also  in 
2.  Das  Theilchen,  dessen  Abstand  von  a  =  ^U  i  ist, 
hat  erst  V4  seiner  Bahn  zurQckgelegt,  und  ist  abo 
in  1.  Das  Theilchen  s  hat  ^/^  zurQckgelegt,  und  ist 
also  in  3  u.  s.  w.,  woraus  sich  die  spiralförmige 
Gestalt  ihrer  gegenseitigen  Stellungen  ergibt. 

Durch  nachatehenden ,    tob    WhetUtam  eiümdeaeii    Apparat,    Flg.  307,    winl    da« 
»Ige,  so  wie  die  recfats  und  links  geheade  Drelraiig  der  Spirale  xur  Aiuduurang  gebndit : 

Anf    ein   Holarfthm- 
P<8*  ^07.  cheii     von    50    bis    60 

CentioMter  Lftage  Ist  ein 
WeUensysteB  A  geseieh- 
net,  nnd  diese  Zeldi- 
nung  senkreclit  %u.  dem 
R&limclien  so  doichbohrt, 
dass  Stricknadeln  anf  bei- 
den Seiten  durchgesteckt 
werden  kttnnen.  Die  Ab* 
stände  dieser  Strickna- 
deln nnd  die  Zeichnung 
des  WeUensystems  rich- 
tet sich  nach  der  Zahl 
derselben  und  nach  der 
in  Flg.  149  gelehrten 
Construction.  Das  glei- 
che Wellensystem  ist, 
wie  der  untere  Theil  der 
Fig.  307  zeigt,  auf  zwei 
gleiche  Brettchen  getra- 
gen, die  durch  Qner- 
ücke  an  den  Enden  verbunden  nnd  dann  nach  der  Wellenzeichnung  ausgeschnitten  sind. 
>n  dünaer  Riemen  Zinkblech  Ist  sodann  über  diese  Ausschnitte  gebogen  nnd  mit  kleinen 
tiften  auf  das  Holz  befestigt.  Die  Nadeln  müssen  auf  der  Rfickseite  des  obem  Brett- 
lien»  wenigstens  so  weit  hervorragen ,  dass  der  herrorstehende  Theil  so  lang  als  der 
Kisenlohr,  PhysAu    6.  Aufl.  19 
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tteürte  Elntehnitt  im  luten  Rihndien  Ut.  Anch  mUmeu  alle  Ntdetn  glekhe  Lbge 
haben.  An  ihr  Tordeies  End«  sind  weiMe  Glasperlen  geUttet.  Damit  dleee  bener  in  üe 
Augen  fallen,  Ist  das  Brettchen  schwarx  angestrichen.  Stelit  man  nun  das  obere  Raba- 
eben  mit  dem  Wellensystem  A  anf  einen  ebenen  Tisch,  parallei  vor  das  zweite  mit  dea 
Wellensystem  B  und  drückt  man  es  gegen  dasselbe  an,  so  werden  durch  die  Wellenberge 
des  Systems  B  die  Nadeln  des  dazu  senkrechten  Systems  A  Torwarts  geschoben  und  ba- 
den eine  kreisförmige  Spirale,  wenn  der  Scheitel  eines  Bergs  von  dem  Stetem  jf  mit  der 
Mitte  zwischen  Berg  und  Thal  in  dem  System  B  zusammenfUlt  oder  wenn  ihre  Verschie- 
bung eine,  drei,  fünf  n.  s.  w.  Viertels-Wellenlänge  betrfigt.  Die  Spirale  heisst  recM* 
gedreht,  wenn  die  Windungen,  indem  man  sie  abwärts  steigend  Terfolgt,  wie  die  Zeiger 
einer  Uhr  herumlaufen,  und  heisst  Umks  gedreht,  wenn  sie  in  entgegengesetzter  RIehtnag 
hinabsteigen,  oder  die  gleiche  beim  Hinaufsteigen  haben.  Bezeichnet  man  in  den  Systea 
A  die  tiefste  Stelle  des  ersten  Thals  durch  a  und  ebenso  in  dem  System  B  diese  Stelle 
durch  fr,  ferner  die  Länge  einer  Welle  durch  l,  so  entsteht  ein  unter  \h^  gcg^n  b«^ 
Wellensysteme  geneigtes  ebenes  Wellensystera ,  wenn  •  mit  6  zusammenfällt  oder  wenn  s 

/  I 

Ton  6  um   ---  rechte  oder  links  liegt;    liegt  aber  a  von  6  um  —  rechte,     oder   ist  ikr 

*  4 

i 
Abstand  o  +  T»  m  enteteht  eine  rechtt  gedrehte  kreisförmige  Spirale.     Liegt  « 
4 

I  I 

—  links  oder  ist  ihr  Abstand  o ,    so  bildet   sich   eine  laüce  gedrehte 

4  4 

Spirale.     In  allen  andern,  also  unzähligen,  Fällen  wird  die  Spirmle  eUiptUeh, 

nun  leicht  einzusehen  ,  wann  diese  rechte  oder  links  gedreht  sein  wird.      Die 

krelsfttrmigen  Spirale  stellt  den  Lichtetrahl  vor.     Jedes  Aethertheilchen  beschreil»t  ^ 

zu  ihm  senkrechten  Ebene  einen  Kreis.      Dss  zweite  fängt  aber  etwas  später  an,  «|i  dm 

erste,  und  die  Länge  einer  Welle  ist  für  sie  der  Raum,  um  welchen  zwei  Aethertlmilchei 

von  einander  abstehen,    von    denen    das  eine  die  Peripherie  dieses  Kreises  bereita  ^ansl 

durchlaufen  hat,    wenn    das   andere    gerade    anfängt.     Dieser  Abstand. wird  aber  bei  do^ 

Spirale  nothwendig  gleich  der  Weite  eines  Schraubengangs. 

Ein  langes  Pendel,  welches  aus  einem  Faden  und  einer  Bleikugel  besteht,  kaaa  cbn- 

falls  zur  Versinnlichung  der  verschiedenen  Schwingungsarten    der   Aethertheilchen    dtttippk 

Schwingt  es  in  einer  Ebene  hin  und  her,    so  stellt  es  die  Schwingungen    des 

polarlsirten  Lichtes  vor.     Ertheilt  man  ihm  einen  zu    seiner  Bewegung    senk 

In  dem  Augenblick,  in  welchem   es  die  grösste  Geschwindigkeit  hat,  und  Ist  die 

seiner  bewegenden  Kraft  gleich,    so    beschreibt    es   in    derselben  Zeit    einen  Krefa}^ 

man  es  aber  früher  oder  später  an,  so  durchläuft  es  eine  Ellipse.  \  JJ; 

§.  256. 

Es  gibt  verschiedene  Metboden,  geradlinigt-polarisirtes  Licht  darzustellen. 
Die  folgende  ist  am  besten  geeignet,  seine  Eigenschaften  auf  eine  vollkom- 
mene Art  Vielen  zugleich  zu  zeigen:  Man  leitet  durch  den  Heliostai  eineo 

Lichtstrahl  ab^  Fig.  308,  in  das  duniüe 
^'*'  ^^®'  Zimmer,  und  lässt  ihn  unter  einen  Win- 

kel von  ohngef&hr  Zffi  auf  eine  Schichte 
ed  von  sechs  bis  acht  sehr  dOnnen, 
weissen  Glasplättchen  fallen.  Ein  Theil 
des  Lichtes  geht  in  der  Richtung  ^^  durch, 
ein  anderer  in  der  Richtung  bg  zorQck. 
Die  Schwingungsrichtungen  des  reflectir- 
ten  und  des  durchgehenden  Strahls  sind 
alsdann  nach  der  jetzigen  Theorie  senk- 
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recht  zu  einander,  und  man  nimmt  an,  die  Sehwingongen  des  gebrochenen 
Strahls  bf  seien  parallel  mit  der  Reflexions-  oder  firechangsebene,  und  folg- 
lich durch  die  zu  6^  senkrechten  kleinen  Striche  angegeben;  die  Schwingun- 
gen des  zurQckgeworfenen  Strahls  hg  dagegen  seien  senkrecht  zur  Reflexions- 
ebene, und  ihre  Projectionen  also  durch  die  Punkte  auf  hg  angegeben.  Die- 
ser Annahme  gemäss  werden  also  die  nach  allen  möglichen  Richtungen 
gehenden  Schwingungen  eines  gewöhnlichen  Lichtstrahls  ah  in  dem  Moment 
der  Brechung  und  der  Reflexion  auf  die  oben  angegebene  Art  in  solche  zer- 
legt, die  mit  der  Reflexionsebene  parallel,  und  in  solche,  die  zu  Ihr  senkrecht 
sind.  Jn  der  That  sind  auch  die  Eigenschaften  beider  Strahlen  von  der  Art, 
dass  sie  das  Gesagte  zu  bestätigen  scheinen;  denn  hält  man  über  die  Glas- 
plättchen  cd^  Fig.  309,  eine  zweite  Schichte  mn  solcher  Glasplättchen  parallel 

mit  der  ersten  Schichte  und  so, 
dass  der  reflectirte  Strahl  hg 
darauf  fallen  muss,  so  bemerkt 
man  an  der  gegenüberstehenden 
Wand,  dass  er  von  mn  reflec- 
tirt  wird,  und  an  der  Decke  des 
Zimmers,  dass  nur  sehr  wenig 
Licht  durch  mn  gegangen  ist. 
Bringt  man  dagegen  die  zweite 
Schichte  pq^  wie  in  Fig.  310, 
gleichfalls  in  parallele  Lage  mit 
cd^  in  die  Richtung  des  durch- 
gehenden Strahles  hf^  so  wird 
dieser  Strahl  nicht  reflectirt, 
sondern  er  geht  durch.  Dreht 
man  nun  die  Glasschichte  pq 
um  den  Strahl  hf^  bei  unver- 
änderter Neigung  gegen  den- 
selben, bis  der  Punkt  q  einen 
Winkel  von  90<)  durchlaufen 
hat,  so  wird  der  Strahl  hf 
wieder  zurückgeworfen,  und  es  geht  nur  sehr  wenig  Licht  durch  die  Plättchen. 
In  dieser  Stellung  werden  nämlich  die  Schwingungen  des  Strahls  6/ wieder 
parallel  mit  der  Oberfläche  der  Glasschichte  pq^  wie  sie  in  Fig,  309  In  Be- 
ziehung auf  mn  waren.  Wird  mn  in  Fig.  309  xxm  hg  ebenfalls  so  gedreht, 
dass  es  damit  immer  den  nämlichen  Winkel  bildet,  der  Punkt  m  aber  einen 
Winkel  von  90<»  durchläuft,  so  wird  der  Lichtstrahl  hg  von  mn  nicht  mehr 
zurückgeworfen,  sondern  er  geht  durch.  Bei  180«  wird  er  wieder  zurückge- 
worfen, bei  270«  geht  er  durch.  Unter  jedem  andern  Drehungswinkel  geht 
ein  Theil  des  Lichtes  durch,  ein  anderer  zurück.  Auch  ist  unter  andern  Nei- 
gungen des  Glases  gegen  den  einfallenden  Strahl,  als  den  oben  angege- 
benen, die  Zerlegung  nur  unvollkommen,  und  der  durchgehende  und  reflectirte 
Strahl  unterscheiden  sich  weniger  von  einander.    Das  gewöhnliche  Licht  unter- 

19* 
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scheidet  sieh  also  dadurch  von  den  polarlsirten  Strahlen,  dass  es  bei  Jeder 
Lage  einer  Giasschichte  zum  Theil  durchgelassen,  zum  Theil  zorQckgeworfeB 
wird,  während  diess  hei  dem  polarlsirten  nicht  der  Fall  ist.  Statt  der  Sdücfa- 
ten  von  Glas  kann  man  aach  einfache  Glasplatten  nehmen.    Die  ErscheinmigeD 


Fig.   311. 


Fig.   312. 


sind  aber  dann  weniger  vollkommen. 

Die  obige  Ersdieinnng,  so  wie  viele  andere, 
die  in  der  Folge  vorkommen  werden,  beobach- 
tet man  sehr  bequem  mit  Hilfe  des  Polarisa- 
tions-Instrumentes  von  Pf&rrenberg^  Fig.  311. 
Es  besteht  aus  der  polarinrenden  GiasphUU 
A,  welche  um  eine  horizontale  Achse  zwischen 
zwei  vertikalen  StAben  gedreht  werden  kann, 
und  einem  gewöhnlichen  Planspiegel  von  Glas 
By  welcher  horizontal  und  darum  parallel  mit 
der  ringförmigen  Oeffhung  C  ist.  Auf  dem 
Rand  der  letztem  befindet  sich  eine  Kreisthei- 
lung.  In  den  Ring  C  passt  der  Ring  EE  mt 
dem  concentrischen  Loch  und  dem  unter  35® 
gegen  die  vertikale  Achse  des  Instruments  ge- 
neigten und  geschw&rzten  Glas  F,  welches  der 
Anahfseur  genannt  wird.  Das  Tischchen  D 
besteht  aus  einem  messingenen  versdiid^barcD 
Ringe,  und  einer  runden  Glasplatte  ar^r,  die  sidi 
um  eine  Achse  unter  verschiedenen  Winkehi 
gegen  den  Horizont  stellen  Iftsst.  Die  ver- 
schiebbaren Sammellinsen  G  und  H  dienen  za 
mehreren,  später  zu  beschreibenden  Yersochen. 

Um  nun  die  obigen  Erscheinungen  mit  Hilfe 
dieses  Instrumentes  wahrzunehmen,  stellt  man 
es  so  in  die  Nähe  des  Fensters  auf,  dass  das 
Tageslicht  oder  noch  besser,  das  einer  weissen 
Wolke,  in  der  Richtung  von  ah^  Fig.  312,  auf 
die  polarisirende  Glasplatte  A  fällt,  und  drefat 
diese  so,  dass  sie  mit  der  vertikalen  Achse 
des  Instruments  einen  Winkel  von  ohngeflhr 
35<^  bildet.  Das  polarisirte  Lichl  geht  alsdann 
in  der  Richtung  hc  auf  den  Spiegel  B,  und 
von  da  zum  Theil  auf  demselben  Weg  zurQck, 
zum  Theil  in  der  Richtung  cd^  parallel  mit 
der  Achse  nach  dem  Analyseur  F,  Fig.  311, 
der  Ober  dem  Ring  C  aufgestellt  ist.  Bein 
Kerzenlicht  kann  man  den  Versuch  auf  die- 
selbe Art  anstellen,  und  wenn  das  Tageslicht 
nicht  in  einer  bequemen  Richtung  auf  die  po- 
larisirende Glasplatte  fällt,  so  kann  man  durcb 
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Fig.  313. 


einen  Beleuehtungsspiegel  ihm  diese  geben.  Ist  nan  der  Spiegel  P  des  Ana- 
lyseurs, Fig.  811,  parallel  mit  A,  so  wird  das  polarlsirte  Licht  zurückgewor- 
fen; dreht  man  aber  den  Ring  EE  um  90«  oder  2700  in  der  Ebene  des 
Rings  C,  so  verschwindet  das  zurückgeworfene  Licht. 

Um  die  Polarisation  des  Lichtes  genauer  %n  lieobachten,  und  die  Winkel  xu  messen, 
BBter  denen  sie  am  Tollkommensten  erfolgt,  bedient  man  sich  des  PoiarisatUmt-butrumett' 
tet  von  Biol,    Flg.  313.     Dieses    besteht    aus  einer  cyllndrischen  ROhre  afr,     welche    aa 

beiden  Enden  offen  und  auf  einem  Fnsse  so 
befestigt  ist,  dass  das  Instrument  in  horizon- 
taler und  vertikaler  Richtung  jede  Lage  an- 
nehmen kann.  An  dem  Ende  bei  a  ist  ein 
eingethellter  Viertelskreis  fd  an  die  Röhr« 
befestigt,  um  dessen  Mittelpunkt  c  sich  ela 
Zeiger  drehen  lässt.  Mit  diesem  Zeiger  dreht 
sich  um  dieselbe  Achse  eine  geschwftnte  Glas- 
platte $e.  Am  andern  Ende  des  Rohres  ist 
ein  breiterer  Ring  hh  befestigt,  dessen  Um- 
fang ebenfalls  eingetheilt  ist.  Dieser  Ring 
Iflsst  sich  um  das  Rohr  ah  drehen,  und  die 
Thellung  auf  Ihm  gibt  die  Grösse  dieser  Dre- 
hung an.  An  diesem  Ring  sind  die  Trfiger 
eines  zweiten  Planglases  befestigt,  und  an 
diesen  Trägern  ein  gethellter  Viertelskreis  /. 
Die  Glasplatte  i  lAsst  sich  gleichfalls  um  eine 
zur  Länge  des  Rohres  senkrechte  Achse  dre- 
hen und  der  dnadrant  l  gibt  die  Grösse  die- 
ser Drehung  an.  Aus  dieser  Einrichtung  sieht 
man,  dass  der  ersten  und  zweiten  Glasplatte 
jede  beliebige  Stellung  gegen  die  Achse  des  Rohres  ah  gegeben  werden  kann,  und  dass 
Bin  zugleich  die  obere  Glasplatte  um  diese  Achse  zu  drehen  vermag.  Stellt  man  die 
nstere  Platte,  so  dass  ein  von  ilir  reflectirter  Lichtstrahl  einen  Winkel  von  35^  25'  da- 
nit  bildet  und  zugleich  mit  der  Achse  des  Rohres  «fr  parallel  ist,  so  Ist  er  polarisirt. 
Fällt  er  daher  auf  den  zweiten  Spiegel,  während  dieser  zum  ersten  parallel  Ist,  so  wird 
er  davon  zurückgeworfen  und  kann  in  der  gehörigen  Stellung  des  Auges  beobachtet  wer- 
ben; dreht  man  aber  den  obem  Spiegel,  während  man  seine  Neigung  zur  Achse  unver- 
ändert ISut,  mittelst  des  Ringes  AA ,  so  wird  der  reflectlrte  Lichtstrahl  Immer  schwächer 
«Bd  verschwindet  fast  gänzlich,  wenn  die  Drehung  90<^  betragt.  Bei  180®  wird  er  wie- 
^  vollkommen  sichtbar,  und  bei  270®  verschwindet  er  abermals.  Auf  das  obere  oder 
Qotere  Ende  der  Röhre  ah  kann  man  Deckel  mit  runden  Oeffnungen  stecken,  um  durch 
>i«  da«  polarisirte  Licht  auf  KrysUlle  oder  andere  Körper  zu  leiten  und  die  Veränderun- 
E^  n  beobachten,  die  es  beim  Durchgang  oder  der  Reflexion  von  denselben  erleidet. 
Will  man  den  Polarisationswinkel  eines  andern  Körpers,  z.  B.  einer  Obsidianplatte  unter- 
»chen,  so  legt  man  sie  auf  das  untere  Glas  und  stellt  die  Glasplatte  i  so,  dass 
^«s  von  dem  Obsidian  reflectlrte  Licht  verschwinden  müsste.  Indem  es  nun  nicht  gan« 
vetichwiadet,  dreht  man  9  um  die  Achse  c  so  lange,  bis  man  die  Stellung  gefunden  bat, 
in  der  das  von  i  reflektirte  Lieht  am  schwächsten  ist.  Der  Quadrant  fd  gibt  alsdann 
<li«  Neigung  der  Obsidianplatte  gegen  die  Achse  ah  oder  den  Polarisationswinkel  an.  Er 
wird  iB  diesem  Fall  nur  34«  sein. 


S.  257. 

Seitdem  Mahis  die  Entdecliung  gemacht  hat,  dass  ein  Lichtstrahl  in  zwei 
senkrecht  zu  einander  polarisirte  Strahlen  durch  die  Reflexion  zerlegt  werden 
**ön,  von  denen  der  eine  durch  das  Glas  geht  uild  der  andere  reflectirt  wird, 
'Jöd  dass  beide  nachher  ihre  Polarisation  auf  dem  folgenden  Wege  beibehal- 
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ten,  hat  man  sich  bemüht,  den  Winkel  za  finden,  unter  welchem  diese  E^ 
scheinang  bei  verschiedenen  Körpern  am  vollkommensten  stattfindet.  Brtw^ 
hat  gefunden,  dass  bei  gleichförmig  dichten  Körpern  der  Polarisaiions-Wmkd 
auf  folgende  Art  mit  dem  Brechungs-Verhältnisse  zusammenhängt :  wenn  cl 

Fig.  314,  der  einfaUende  Lichtstrahl  und  i 

^^^'  ^*  '       seine  Neigung  zur  Ebene  mn^  oder  x  kt\ 

Einfallswinkel  mit  dem  Neignngslotbe  pj 
ist,  so  findet  die  Polarisation  am  vonkfl» 
mensten  statt,  wenn  der  gebrocbene  \ä(^ 
strahl  hd  mit  dem  reflectirten  Llctatstnll 
hc  einen  rechten  Winkel  bildet  K^ 
man  darum  das  Brechungs-YerhUtniss,  s^ 
ergibt  sich  daraus  der  Winkel  der  y^ 
kommenen  Polarisation  durdi  eine  leids 
Rechnung,  und  umgekehrt  aach  ans  i^ 
sem  das  BrechungsverhUtniss.  '  Auf  & 
letztere  Art  ist  z.  B.  in  der  TabeDe  üker 
die  Brechungsverhftltnisse,  das  des  Quecksilbers  bestimmt. 

Unter  diesem  Winkel  werden  also  die  Aethertheilchen  in  dem  reflecüiuii 
Strahiere,  Fig.  314,  so  poiarisirt,  dass  sie  in  Richtungen  schwingen,  welck 
zur  Ebene  des  Papieres  senkrecht  sind,  während  die  Aethertheilchen  im  gf- 
brochenen  Strahle  hd  \xi  Richtungen  schwingen,  welche  in  der  Ebene  ^ 
Papieres  liegen,  aber  zur  Richtung  des  reflectirten  Strahles  parallel 
Bildete  der  reflectirte  Strahl  hc  mit  dem  gebrochenen  hd  keinen 
Winkel,  so  würde  die  Zerlegung  des  Lichtstrahls  ah  weniger  yo 
sein,  indem  sich  beweisen  lässt,  dass  alsdann  ein  Theil  des  refle 
tes  parallel  mit  der  Einfalls -Ebene  schwingen  müsste.  Eben  so 
zeigen,  dass  die  auf  der  Einfalls -Ebene  senkrechten  Vibrationen 
Reflexion  in  andere  von  gleidier  Art,  aber  von  entgegengesetzter 
verwandelt  werden,  und  dass  die  mit  der  Einfalls -Ebene  parallelen 
nen  in  andere  umgewandelt  werden,  die  im  Momente  der  Reflexion  bald  t 
einem  Sinne,  bald  im  entgegengesetzten  gerichtet  sind.  Je  nachdem  die  Soidb? 
des  Einfalls-  und  Brechungs  -  Winkels  kleiner  oder  grösser  als  ein  rechts 
Winkel  ist. 

Aus  dem  obigen  von  Brewster  entdeckten  Gesetze  folgt,  dass  nicht  iDe 
Farben  unter  demselben  Winkel  vollkommen  poiarisirt  werden  können ;  indes 
nicht  alle  eine  gleiche  Brechung  erleiden,  und  dass  also  die  Polarisation  für 
weisses  Licht,  welches  aus  allen  möglichen  Farben  besteht,  nie  vollkonuna 
sein  kann,  wenn  sie  auch  für  eine  seiner  Farben  vollkommen  ist. 

Da  in  Fig.  314  nach    dem  Obigen  y  =:  90  —  x,    wenn  x  der  Winkel    der  rvB 

sin  X 

koamensten  PolarisaÜon  ist,  so  Ist  sin  v  =  cos  x.     Indem  aber  das  Brechoap- 

sin  y 

sin  X  sin  x 

▼erhfiltniss  heisst,  und  = =  tang  « ,    so  ist  jr   derjenige   Winkel ,    deut* 

sin  y  cos  X 

Tangente  dem  Brechnngsverliältaisse  gleich  ist.    Für  Lnft  und  Glas  Ist  daher  nach  ^22! 
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\uti  X  =:  ;    folglich  X  =r  560  50%  daher  s  =  33<»  10'.     Bei  amden  Kflrpen 

nrlnl  X  ebeiiM  an«  den  Brechnaprerhiltnliae  gefnaden.  Die  Aauahme ,  weleh«  maaehe 
(Hasarten  tob  dieeem  Oeaetie  machen,  rührt  nach  Brewster  und  A.  Seebeek  von  einer 
ITerinderung  ihrer  Oberflflehen  her,  und  findet  nicht  statt ,  wenn  diese  noch  gans  frlaeh 
getchliffen  sind.  Mehrere  anf  einander  gel«gte  Olastafeln  polarislren ,  wie  oben  gesagt, 
ias  durchgehende  Licht  um  so  Tollkommener ,  Je  mehr  Glastafeln  man  nimmt,  bt  der 
Blnfallswlnke!  dem  Polarisationswinkel  gleich,  so  ist  auch  der  durchgehende  Lichtstrahl 
un  voilhommeasten  polarlsirt.  Eine  Schichte  von  aehn  bis  xwanxlg  sehr  dflnnen  Glaa- 
Kheibchen  kann  daher  sehr  gut  benutzt  werden,  um  die  Zerlegung  des  Tageslichts  in  xwei 
rechtwinklicht  zu  einander  polarlslrte  Strahlen  zu  aeigen,  wovon  der  eine  durchgeht,  der 
indere  rellektirt  wird. 

S.  258. 

Wenn  ein  Licbtstralil  unter  irgend  einem  Winicel  auf  einen  Krystall  f&llt, 
BO  wird  er  in  den  meisten  FUlen  ebenfalls  in  zwei  nacli  verscliiedenen  Rich- 
tungen polarisirte  Strahlen  zerlegt.  In  besonders  hohem  Grade  ist  diess  beim 
kiändiichen  Kalkspathe  oder  beim  sogenannten  Dappeispaihe  der  Fall. 
Ehe  jedoch  die  damit  verbundenen  Erscheinungen  erklftrt  werden  können,  ist 
sine  nihere  Kenntniss  dieses  Krystalies  nbthig.  Die  Kemgestalt  des  Kalkspa- 
thes,  welche  man  durch  Spalten  seiner  BlAtterdurchgAnge  erhUt,  ist,  wie  im 
|.  26  gesagt  wurde,  ein  RhomboMer,  oder  ein  von  sechs  verschobenen  Qua- 
draten eingeschlossener  KOrper,  Fig.  815.  Verbin- 
det man  die  beiden  Ecken  ^  und  A,  an  welchen 
drei  stumpfe  Winkel  znsammenstossen,  mit  einan- 
der, so  erhilt  man  bh  oder  die  Hauptachse  dea 
Krystalles.  Jede  Ebene  bfhdy  in  weicher  diese 
Achse  liegt,  heisst  ein  HaupUehniU  des  Krystalls. 
Da  nun  jeder  Krystall  angesehen  werden  kann  als 
zusammengesetzt  aus  unendlich  vielen  der  Kem- 
gestalt fthnlichen  Hassentheilchen,  so  ist  jede  mit 
der  Haupta^se  parallele  Linie  als  eine  Hauptachse 
zu  betrachten. 
Schon  aus  der  Zusammensetzung  des  Kalkspath-Krystalles  lisst  sich  ver- 
muthen,  dass  die  Elastizität  des  Aethers  in  demselben  nicht  nach  allen  Rich- 
tungen gleich  ist.  Indem  aber  der  Krystall  rOcksichtiidi  der  Hauptachse 
symmetrisch  ist,  da  alle  zu  ihr  senkrechten  Querschnitte  regulire  Dreiecke 
sind,  so  wird  auch  die  Elastizität  in  jeder  dazu  senkrechten  Richtung  gleich- 
förmig sein.  Diese  Yermuthung  wird  zur  Gewissheit  erhoben,  wenn  man  die 
Vebereinstimmung  der  nun  folgenden  Gesetze  mit  dieser  Voraussetzung  erwigt. 

S.  259. 

Wenn  ein  Lichtstrahl  ab,  Fig.  316,  in  der  Ebene  eines  zur  OberflAche 
senkrechten  Hauptschnittes  mnop  auf  einen  solchen  Krystall  fUlt,  so  wird 
er  gebrochen,  und  es  treten  bei  c  und  if  zwei  Strahlen  parallel  mit  einander 
tus.  Die  Schwingungen  des  Strahles  e  e  sind  senkrecht  zur  Ebene  des  Papieres,  und 
die  des  andern  df  fallen  in  die  Ebene  des  Papieres.    Die  Schwingungen  der 
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Aethertbeilchen  aaf  ^c  sind  also  senkrecht  zam  Htaptsdinitte  mnop,  mri 
die  auf  bd  erfolgen  in  der  darch  die  kleinen  Qaerstriche  angegebenen  Rkl* 

tong.  Die  erstem  sind  mit  den  zur  HanpUdsc 
senkrechten  Schichten  rs  parallel,  die  Nei^iDg 
von  be  oder  ab  mag  sein,  welche  sie  woDe; 
die  letzteren  bilden  mit  diesen  symmetrisdiai 
Schichten  nm  die  Haaptadise,  bei  jeder  anioi 
Neigung  von  bd  oder  abj  einen  afidem  Wa« 
kel.  Die  Geschwindigkeit  von  be,  oder  du 
Brechongsverh&ltniss  fOr  diesen  Strahl,  wüi 
also  unter  Jedem  Einfallswinkel  von  ab  iü 
nftmliche  sein;  die  Geschwindigkeit  von  H 
aber  bei  Jedem  Einfallswinkel  eine  andere  «ff* 
den.  Daher  muss  eine  doppelte  Brechung  ou 
stehen,  deren  Grund  in  keiner  andern  Irsacke, 
als  in  der  Verschiedenheit  der  PolarisatiM»* 
Richtungen ,  in  welchen  die  Aethertheüctei 
sdiwingen,  gefunden  werden  kann.  Man  nennt  auch  aus  der  obigen  l'rsicktf 
de  den  geuföhnlieh  gebrochenen,  und  bd  den  ungetoöhnlkh  gebrodsm 
Lichtstrahl.  Alles,  was  hier  gesagt  wurde,  wird  auch  durch  die  Erfthnmii 
vollkonmien  bestätigt.  Legt  man  n&mlich  auf  m  n  ein  Kartenblatt  mit 
kleinen  Oeffhung,  und  sieht  man  in  der  Ebene  mnop  durch  den  Krystall « 
einen  hellen  Gegenstand,  wfthrend  mn  von  dem  Gesichte  abgewendet  ist, 
erblickt  das  in  e^  befindliche  Auge  zwei  OelThungen,  die  immer  gleichen 
stand  von  einander  haben,  das  Auge  mag  nahe  oder  weit  von  dem 
sein,  wenn  nur  die  Lage  des  Krystalles  nicht  ge&ndert  wird.  Neigt 
sen  aber,  so  nehmen  die  Punkte  c  und  d  verschiedene  Entfemi 
einander  an.  Lisst  man  beide  Strahlen  ohngef&hr  unter  dem  Pol; 
Winkel  auf  eine  Glastafel  fallen,  deren  Reflexions -Ebene  parallel 
Hauptschnitt  mnop  ist,  so  wird  nur  der  Strahl  ee  zurQckgeworfi 
dreht  man  die  Glastafel  oder  den  Krystall  so,  dass  die  neue  Reflexio! 
mit  der  Ebene  des  Hauptschnitts  einen  Winkel  von  90®  bildet,  so  wM' 
nur  den  Strahl  df  zurQck.  Am  deutlidisten  stellt  man  diese  ErscheiiMg 
dar,  wenn  man  einen  Lichtstrahl  durch  einen  HeUostat  ins  dunkle  Zimmer 
leitet,  und  durch  ein  Prisma  (Fig.  817)  von  Doppelspath  gehen  Iftsst,  desss 
Brechungskante  zur  Hauptachse  des  Krystalls  parallel,  und  dessen  Farbenzer* 
Streuung  durch  ein  Glasprisma  aufgehoben  ist    Dadurch  wird  dieser  Licit- 

strahl  in  zwei  weiter  von  einan^ 
getrennte  Strahlen  zerlegt,  die  man 
durch  erregten  Staub  sichtbar  madiL 
Stehen  beide  Strahlen  vertikal  Qbtf 
einander,  so  wird  eine  Schidbtens 
von  Glasplattchen,  Fig.  817,  oder 
auch  eine  einzige  Glasplatte,  wena 
sie  so  gehalten  wird,  dass  iltfe 
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Reflexions- Ebene  gleiehfalts  senkrecht  ist,  und  die  gebroclienen  Stralilen 
DhngefUur  unter  dem  Polarisations-Winkel  darauf  fallen,  nur  den  einen  StraU 
bff  zurüdcwerfen  und  den  andern  bf  durcblassen. 

Als  eine  Folge  der  obigen  Theorie,  weldie  zuerst  von  Fresnel  aufgest^ 
jirorden  ist,  kann  Folgendes  angesehen  werden:  FWlt  üb  (Fig.  816)  so  auf 
nn,  dass  bdj  vermöge  der  Brechung,  parallel  zur  Hauptachse  on  wird,  so 
Verden  die  Schwingungen  der  AetbertheUehen  von  bd  senkrecht  zur  Achse 
>«,  und  faUen  in  Ebenen,  welche,  wie  die  SiAwingungen  von  *c,  senkrecht 
m  Achse  sind.  Die  Gesdiwindigkeit  des  Lichtes  in  bd  wird  also  dieselbe 
5ein,  wie  die  von  be^  also  auch  seine  Brechung.  In  diesem  Falle  mQssen 
Über  bdnnd  be  einen  einzigen  Lichtstrahl  bUden,  der  in  zwei  zu  einander 
senkrechten  Richtungen,  oder  gar  nicht  polarisirt  erscheint,  und  in  der  That, 
venn  man  aus  dem  Kaikspathe  ein  Plftttchen  so  herausschneidet,  dass  seine 
)berflfichen  senkrecht  zur  Achse,  o«  sind,  so  geht  ein  dazu  senkrechter 
-ichtstrahl  einfach  durch,  und  ist  auch  nicht  polarisirt;  fJUlt  er  aber  schief 
luf,  so  erfolgt  wieder  eine  doppelte  Brechung,  welche  um  so  grösser  ist,  je 
grösser  der  Einfallswinkel  wird,  aber  bei  einerlei  Einfallswinkel,  rings  um  die 
Ichse  die  nfimliche  bleibt. 

S.  260. 

Stent  man  sich  vor,  ein  Lichtstrahl  aby  Fig.  818,  falle  nicht  in  die  Ebene 
les  Hauptschnittes  mnop^  sondern  er  habe  eine  dazu  geneigte  Richtung,  so 
Pjg,  3,3  ist   damit   die  Möglichkeit   nicht    aufgehoben, 

dass  dieser  Lichtstrahl  in  zwei  verschiedenen 
Riebtungen  polarisirt  werde,  wovon  die  eine 
senkrecht  zur  Achse  und  die  andere  parallel 
mit  der  Ebene  des  Hauptschnittes  ist.  Zieht 
man  n&mlich  ed  oder  die  kürzeste  Linie,  welche 
zwischen  ab  und  der  Achse  no  möglich  ist, 
so  ist  diese  sowohl  zu  a^  als  zu  no  senk- 
recht, und  gibt  darum  die  Richtung  der  Schwin- 
gungen des  gewöhnlich  gebrochenen  Strahles 
an.  Macht  man  nun  ef  senkrecht  zu  a^,  und 
parallel  mit  der  Ebene  mnop^  so  ist  e^  die  Richtung  der  Schwingungen  des 
ungewöhnlich  gebrochenen  Strahles.  Diese  Ändert  sich  offenbar,  wenn  ab 
eine  andere  Lage  gegen  die  Achse  annimmt.  Wird  ab  senkrecht  zur  Ebene 
des  Heuptschnittes,  so  f&llt  ed  in  diese  Ebene,  und  ef  wird  parallel  mit  no; 
der  Lichtstrahl  geht  also  ungebrochen  durch.  Daraus  folgt  also,  dass  ein 
Lichtstrahl  durch  die  zur  Hauptachse  senkrechte,  und  durch  die  mit  dem 
Hauptschnitte  parallele  Ebene  ungetheilt  fortgeht,  wenn  er  senkrecht  auf  eine 
dieser  Ebenen  flUlt;  In  jeder  andern  Richtung  erleidet  ^  eine  doppelte  Bre- 
cbong.  Man  kann  beide  Gesetze  leicht  durch  den  Versuch  nachweisen,  wenn 
i&an,  wie  im  vorigen  $.,  die  Polarisations- Richtungen  beider  Strahlen  unter- 
sucht, und  ein  Doppelspath-Pl&ttchen,  welches  parallel  mit  dem  Hauptschnitt 
gescbliffien  ist,  besitzt. 


298 


Theorie  der  Doppelbrechoog. 


Flg.  319. 


Ausser  dem  Doppelspath  besitzen  alle  Krystalle,  welche  zu  dem  drei-  iul! 
einachsigen,  oder  zu  dem  zwei-  und  einachsigen  System  gehOren,  die  Eigei* 
sdiaft,  einen  gewöhnlichen  Lichtstrahl ,  der  nicht  parallel  zur  Hauptachse  isll 
in  zwei  senlü'edit  zu  einander  polarisirte  Strahlen  zu  zerlegen ,  welche  eii 
verschiedener  Geschwindigkeit  in  dem  Krystall  fortgehen.  Die  Richtang,  ü 
welcher  keine  doppelte  Brechung  erfolgt,  heisst  die  apüsehe  Achse^  and  ßl 
in  diesen  Krystallen  stets  mit  der  Hauptachse  zusammen.  Es  ist  von  grossaj 
wissenschaftlichen  Interesse,  die  Theorie  dieser  Erscheinung,  wie  sie  zuästl 
von  HuyghenM  und  spftter  von  Fresnel  ausgebildet  wurde,  näher  kennen  n 
lernen.  Man  nimmt  an,  dass  in  einem  solchen  Krystall  die  Elastizitfc  fe 
Aethers  in  der  Richtung  der  Hauptachse  durch  eine  Linie  »  =  aäy  Fig.  11$. 
und  in  Jeder  dazu  senkrechten  Riditun^  durch  w 
Linie  fl  =:de  vorgestellt  werden.  Bescbreibt  sm 
alsdann  mit  diesen  beiden  Linien  eine  Ellipse  a«itf 
und  dreht  man  dieselbe  um  ab^  so  erhftlt  man  s  | 
Rotations-EllipsoTd,  in  welchem  Jede  von  c  auf  ba- 
den Seiten  bis  an  die  Oberfl&che  gezogene  Limefg 
die  Grosse  der  Elastizität  in  dieser  Richtung  in- 
gibt. Die  Oberfläche  dieses  Ellipsoldes  heisst  ik 
JS/^/ttaeäUf- Fläche.  Wird  in  diesem  Krystall  der 
Punkt  e  in  Schwingungen  versetzt,  welche  sok- 
recht  zu  a^  sind,  gleichviel,  ob  sie  nach  der  Bidh 
tung  eapy  cy  oder  ce  erfolgen,  so  pflanzen  skt 
diese  mit  einer  Geschwindigkeit  fort,  welche  der 
ElastizitätsgrOsse  de  entspricht;  während  die  mit  ab  parallelen  Sch^tlngiai- 
gen  mit  einer  Geschwindigkeit  fortgepflanzt  "Werden,  die  alsdann  der  Linie  eb 
entspricht.  Sind  aber  die  Schwingungen  parallel  mit  fg ,  so  entspricht  ihn: 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Linie  fg.  Stellt  daher  c  in  Fig.  S20  den- 
selben Punkt  wie  vorhin  und  ck  die  Richtung  der  Hauptachse  vor,  und  mach: 
man  ck  =  cm  =  co  =  ß  und  cp  =  a,  so  legt  ein  Lichtstrahl  em,  wsa 

seine  Schwingungen  senkrecht  m  kt 
sind,  in  derselben  Zeit  den  Weg  cm 
zurtick,  in  der  ein  anderer,  dessen 
Schwingungen  parallel  ixl  ko  siad, 
von  c  nach  p  gelangt.  Beschreibt 
man  mit  den  Linien  pq  und  ko  es» 
Ellipse,  so  ist  diese  der  Ellipse  iE 
Fig.  819  ähnlich,  und  wenn  dansa 
der  Winkel  rcp  in  Fig.  320  ^eid 
dem  Winkel  fea  in  Fig.  S19  ^emadii 
wird,  so  ist  er  in  Fig.  320  gleich f^ 
in  Fig.  819.  Macht  man  die  Linie  ti 
In  Fig.  820  senkrecht  zu  er,  so  ist 
sie  parallel  zu  der  Linie  cfin  Flg.  819. 
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Ein  Lichtstrahl,  dessen  Schwingungen  parallel  in  el  sind,  geht  also  in  der- 
selben Zeit  von  c  bis  r,  w&hrend  er  nur  den  Weg  es  zarOcklegte,  wenn 
seine  Schwingungen  senkrecht  zn  ko  wären.  Dasselbe  gilt  unter  der  nftm- 
liehen  Voraussetzung  fhr  jeden  andern  Strahl.  Dreht  man  darum  die  Ellipse 
und  den  Kreis  um  die  Achse  ko^  so  gibt  die  Entfernung  er,  von  e  bis  an 
die  Oberfläche  des  EllipsoTds,  die  Geschwindigkeit  eines  Strahls  er  an,  dessen 
Schwingungen  in  der  Richtung  cl  erfolgen;  also  in  einerlei  Ebene  mit  dem 
Lichtstrahl  er  und  der  Hauptachse  ck  liegen,  und  es  gibt  die  Geschwindig- 
keit eines  Strahls  er  an,  dessen  Schwingungen  senkrecht  zu  ko  und  er, 
folglich  auch  zur  obigen  Ebene  sind.  Diese  Ebene  wurde  aber  schon  fHlher 
ein  HaupUehfiin  genannt.  Das  EUipsoid  ist  darum  die  Wellenfläche  fikr 
die  Strahlen^  deren  Schwingungen  in  der  Ebene  des  HauptschniUs  He- 
gen^  und  die  Kugel  ist  die  Wellenfläehe  fitr  die  Strahlen^  deren  Schwin- 
gungen senkrecht  zur  Achse  sind. 

Denkt  man  sich  nun  irgend  ein  KOrper,  z.  B.  ein  Brettchen  abcd^ 
321,  habe  nach  ah  und  ad  verschiedene  Elastizitäten,  und  ein  Stoss 
pflanze  sich  in  derselben  Zeit  von  a  nach  b  fort, 
in  der  er  von  a  nach  d  gelangt,  so  wird  ein  Stoss 
in  der  Richtung  fa  bewirken,  dass  eine  Kugel  in 
b  zugleich  mit  der  Kugel  in  d  abgestossen  wird; 
Diese  beiden  Bewegungen  trefl'en  darum  nach  glei- 
chen Zeiten  in  ungleichen  Entfernungen  ein.  Ge- 
rade so  ist  es  mit  einem  Lichtstrahl,  der  z.  B.  in 
der  Richtung  cp,  Fig.  320,  fortgeht,  und  dessen 
Schwingungen  weder  parallel  noch  senkrecht  in  ko  sind.  Auch  hier  geht 
ein  Theil  der  durch  sie  veranlassten  Bewegung  mit  einer  grossem,  der  andere 
mit  einer  kleinem  Geschwindigkeit  fort;  denn  zerlegt  man  die  Schwingungen 
in  solche,  die  parallel  mit  ko  und  senkrecht  zn  ko  sind,  so  pflanzt  sich  der 
mit  ko  parallele  Theil  bis  p  fort,  während  der  zu  ko  senkrechte  Theil  nur 
bis  m  geht.  Ist  daram  der  Krystall  bei  p  begränzt,  so  tritt  der  erste  Theil 
des  Strahls,  welcher  Schwingungen  parallel  mit  ko  macht,  fk'Qher  bei  p  aus 
als  der,  dessen  Schwingungen  senkrecht  zn  ko  sind.  Darum  treten  gleich«' 
sam  zwei  Strahlen  aus,  deren  Schwingungen  senkrecht  zu  einander  sind. 
Dasselbe  muss  bei  jedem  andern  Strahl  geschehen ,  dessen  Schwingungsrich- 
tnng  einen  Winkel  mit  ko  bildet.  Geht  darum  von  c  ein  Lichtstrahl  nachp, 
dessen  Schwingungen  nach  allen  möglichen  zn  cp  senkrechten  Richtungen 
gehen,  wie  bei  einem  gewOhniidien  Lichtstrahl,  so  treten  bei  p  zwei  senk- 
recht zu  einander  polarisirte  Strahlen  aus.  Hat  ein  Strahl  irgend  eine  andere 
Richtung  «r,  und  sind  seine  Schwingungen  weder  parallel  zn  cl,  noch  senk- 
recht zu  koy  so  bilden  sich  auf  gleiche  Art  wie  oben  zwei  Strahlen,  von 
denen  der  eine  die  Geschwindigkeit  er  und  der  andere  die  Geschwindigkeit 
CS  hat.  Die  Schwingungen  des  ersten  sind  parallel  zn  cl  oder  zu  dem 
Hauptschnitt  ocr.  Die  des  zweiten  sind  senkrecht  zur  Achse.  Der  erste  hat 
die  ungewöhnliche,  der  zweite  die  gewöhnliche  Geschwindigkeit. 
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S.  262. 
Aus  dem  vorigen  §•  ist  ersichtlicb,  warum  ein  gewOhnlidier  UcbistrtU, 
der  aus  Schwingungen  nadi  allen  zu  ihm  senkrechten  Richtungen  besteht, 
durch  einen  solchen  Krystall  in  zwei  Strahlen  zerlegt  wird,  von  denen  dtf 
eine  nach  allen  Seiten  mit  gleicher  Geschwindigkeit  fortgeht,  und  der  andere 
eine  von  seiner  Richtung  abhftngige  Geschwindigkeit  hat.  Will  man  nun  den 
Weg  bestimmen,  welchen  ein  gewöhnlicher  Lichtstrahl  ^e  in  Fig.  S22,  der 
auf  die  Oberfläche  vr  eines  solchen  Krystalls  fUlt,  nehmen  wird,  so  moss 
bekannt  sein  1)  die  Lage  der  Hauptachse  des  Krystalls.  Diese  sei  angegeben 
durch  die  Linie  co,  2)  Die  Geschwindigkeit  des  Lichts  in  der  Luft,  so  wie 
seine  Geschwindigkeit  in  der  Richtung  der  Hauptachse  und  in  der  dazu  senk- 
rechten Richtung  cp  fOr  Strahlen,  die  parallel  mit  eo  schwingen.    Diese  drei 

Fl^.  322. 


Geschwindigkeiten  seien  hi  der  Fig.  322  vorgestellt  durch  die  Linien  tiv,  eo 
und  ep.  Beschreibt  man  mit  co  die  Kugelfl&che  und  mit  eo  und  ep  das 
Ellipsold,  so  findet  man  den  Weg  des  Lichtstrahls  b  c  nach  der  Brechung  auf 
folgende  Art:  Die  zu  bc  senkrechte  Welle  ue  rQckt  in  derselben  Zeit  in  die 
Lage  vto  fort,  in  welcher  durch  Schwingungen,  die  zu  oc  senkrecht  sind, 
sich  eine  sphärische  Wellenfläche  fox  bildet,  und  durch  Schwingungen,  die 
alle  möglichen  anderen  Richtungen  haben,  die  eUipsoIdische  WeUenflftche 
yop3  entsteht.  Die  ebene  Wellenfläche  vw  durchschneidet  die  Oberfliche 
des  Krystalls  in  einer  Linie,  von  der  v  nur  ein  Punkt  ist.  Legt  man  nun 
durch  diese  Linie  zwei  Ebenen,  von  denen  die  eine  die  Kugel  /o«,  und  die 
andere  das  Ellipsold  yopz  berOhrt,  so  stellen  (aus  denselben  Ursachen  wie 
in  S.  223)  diese  Ebenen  die  in  dem  KrystaU  fortschreitenden  Wellenflächen 
vor.  Sind  t  und  k  die  BerOhrungspunkte  dieser  Ebenen  mit  der  Kugel  und 
dem  Ellipsold,  so  stellen  die  Linien  ci  xmd  ck  die  beiden  aus  bc  entstan- 
denen, gebrochenen  Strahlen  vor,  und  zwar  ist  ei  der  gewöhnlich  gebrochem 
und  ck  der  ungewöhnlich  gebrochene  Strahl.  Die  Schwingungen  des  letz- 
tem liegen  mit  co  und  eifc  in  einer  Ebene.  Man  sieht  aus  der  Figur,  dass 
hier  der  ungewöhnliche  Strahl  stärker  gebrochen  ist  als  der  gewöhnliche. 
SteUt  die  Linie  uc  einen  Lichtstrahl  und  ^c  die  dazu  senkrechte  Wellen- 
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flftdie  vor,  und  maeht  man  die  Senkrechte  6r  =  tiv  oder  gleich  der  Ge- 
schwindigkeit des  Lichts  in  der  Luft,  so  findet  man  die  Richtung  der  Strahlen, 
die  dorch  die  Brechung  des  Lichtstrahls  ue  entstehen,  indem  man  dnrch  r 
oder  durch  die  Durchschnittslinie  der  WellenflAche  rw  und  der  Oberflftche  des 
Krystalls  zwei  BerOhrungsebenen  rt  und  r  9  an  die  Kugel  und  das  Ellipsold 
legt,  und  die  BerQhrungspunkte  t  und  q  mit  e  verbindet.  Hier  ist  der  ge- 
wöhnliche Strahl  et  starker  gebrochen  als  der  ungewöhnliche  Strahl  cq.  In 
beiden  Folien  hat  es  aber  das  Ansehen,  als  ob  der  ungewöhnliche  Strahl  von 
der  Achse  co  abgestossen  würde,  weil  er  mit  ihr  einen  grossem  Winkel 
bildet  als  der  zu  ihm  gehörige  gewöhnlich  gebrochene  Strahl.  Die  Linie  eq 
ist  in  diesem  Fall  nidit  senkrecht  zur  Welle  rq^  wäre  aber  der  Krystalt  bei 
q  durch  eine  mit  der  FUche  er  parallele  FUche  begr&nzt,  so  würden  beim 
Fortschreiten  von  q  r  die  einzelnen  Theile  dieser  Welle  dennoch  wie  im  $.  223 
nun  in  der  Luft  eine  mit  bc  parallele  Welle  erzeugen;  wie  man  auch  da- 
durch leicht  findet,  dass  man  den  Weg  von  qr  rückwärts  verfolgt.  Der  aus- 
tretende ungewöhnliche  Strahl  muss  also  dem  einfallenden  ue  ebenfalls  pa- 
rallel sein. 

Es  ist  leicht  einzusehen,  dass  der  ungewöhnlich  gebrochene  Strahl  cq^ 
der  gewöhnliche  c^  und  der  einfallende  uc  nicht  immer  in  einer  Ebene  lie- 
gen müssen,  weil  die  durch  r  gelegte  Berührungsebene  das  Ellipsold  an  einer 
Stelle  treffen  kann,  die  nicht  in  der  vertikalen  Einfallsebene  liegt. 

$.  268. 

Alle  diese  Erscheinungen  kpmmen  bei  Kry- 
stallen  vor,  bei   denen  die  Elastizität  in  der 
Richtung  der  Hauptachse  grösser  ist  als  in  der 
dazu  senkrechten  Richtung.    Ist  aber  die  erstere 
kleiner  als  die  letztere,  und  wird  auf  dieselbe 
Art  wie  oben  die  ElastizitätsflSche  construirt,  so 
muss  sie  die  in  Fig.  323  abgebildete  Gestalt  er- 
halten, wenn  ab  ihre  Hauptachse  ist,  und  alle 
übrigen  Buchstaben  dieselbe  Bedeutung  haben, 
wie  in  Fig.  319.    Wendet  man  die- 
selbe Methode  wie  bei  der  im  §•  261 
gelehrten  Construction  an,  so  findet 
man   die  Wellenfl&che   für  den  ge- 
wöhnlichen und  den  ungewöhnlichen 
Strahl  wie  in  Fig.  324.    Hier  ist  das 
Ellipsold  von  der  Kugel  eingeschlos- 
sen.   Es  ist  nun  sehr  leicht,  die  Rich- 
tung des  ungewöhnlich  und  des  ge- 
wöhnlich gebrochenen  Lichtstrahls  auch 
für  solche  Krystalle  zu  finden,  wenn 
man  die  im  vorigen  §•  262  angegebene 
Methode  auf  einen  von  aussen  kom- 


^^ y^ JF^       > 


/ 

Fig. 

324. 

Übrig 

\ 

(^ 

£ 

/ 

p 

\ 

\ 

/ 

302 


Positive  und  negative  Krystalle. 


menden  LichtstralU  anwendet.  iMan  findet  alsdann,  dass  der  imgewdluüidie 
Strahl  weniger  von  der  Hauptachse  abgelenkt  wird  als  der  gewöhnlidie,  odef 
gleidisam  eine  Anziehung  erleidet,  statt  der  Abstossung.  Daher  heissen  soldie 
Krystalle  auch  einachsige -posiitve  —  und  die  ersteren  ehuuihnge^tmgaiiBe. 
Der  islandische  Kalkspath  ist  ein  negativer,  der  Bergkrystall  ein  positiver. 
Bei  dem  ersten  ist  das  Verh&ltniss  der  Geschwindigkeiten  vom  Licht  in  ^ 
Luft,  in  der  Richtung  der  Hauptachse  und  in  der  dazu  senkrechten  Rictatons, 
fOr  den  ungewöhnlichen  Strahl  wie  1000  :  604  :  674,  beim  letztem  wis 
1000  :  646  :  641,  also  der  Unterschied  viel  kleiner,  daher  auch  die  Doppd- 
brechung  weniger  merklich. 

Negative  Krystalle  Bind  noch:  Bittenpatli ,  Brannapatli ,  Tarmalin,  Rnbüi,  Sa^kit, 
Smaragd,  Glimmer  von  Kariat,  Salpetersäure«  Natron  und  viele  andere.  Positiv  timi 
Zirkon,  Eisenoxyd,  Magnesiahydrat,  Eis,  Zinnstein  und  andere. 

Ans  dem  Obigen  folgt ,   dass ,  wenn  ein  polarisirter  Lichtstrahl  fd  (Fig.    316, 
296),  dessen  Schwingungen  in  der  Ebene  des  Hauptschnittes  mnop  gesehehea,    li 
Ebene  auf  einen  doppeltbrechenden  Krystall  fällt,  er  auf  die  ungewöhnliche  Axt 
wird;    sind  dagegen,  wie  beim  Lichtstrahle  ec,    seine  Schwingungen  senkrecht 
NO,  so  wird  er  auf  die  gewöhnliche  Art  gebrochen.     Sind  aber    die  Schwlngvi^iHi' 
Strahlen  weder  senkrecht  zur  Achse  ,  noch  parallel  mit  dem  Hanptschnitte,  so 
xerlegt,    wie    die  Schwingungen   des   nnpolarlsirten  Strahles,    und    xwar    auf 
%%,   254  und   256    angegebene  Art.      Dadurch    entstehen    alsdann    von   Jedem 
xwei  Bilder,  deren  Intensität  gleich  ist,  wenn  der  Hauptschnitt  mit  der  Einfalli 
halben  rechten  Winkel   bildet ;    wie    man    dnrch    das  Polarisations-lnstrument , 
S.   292 ,    nachweisen  kann ,    indem    man    auf   den  Spiegel  JB  ein    geschwärztes 
einer  kreisförmigen  Oeffnung  legt  und  dieses  durch  ein    achromatisirtes  Doppej 
im  polarisirten  Lichte  von  oben   betrachtet,    während    man    das  Prisma  um  eise 

325.  Linie  dreht.  Das  Prisma  wird  zu  diesem  Zweck  am  besten,  wie  ia 
Fig.  325,  in  eine  Röhre  gefasst,  deren  unterer  Theil  in  den  Riag  C  te 
Polarlsations-lnstrumentes,  Fig.  311,  S.  292,  passt.  Auf  dem  Obiges  boai» 
auch  der  HmfghaCwht  Versuch:  Man  legt  auf  einen  scharf 
Punkt  ein  Kalkspath-Rhomboeder  und  darauf  ein  zweites  Kai 
boeder.  Das  letztere  erhält  von  dem  ersten  stets  zwei  Strahles  |^ 
Schwingungen  rechte  Winkel  mit  einander  bilden.  Ist  die 
zweiten  Rhomboi^ders  so ,  dass  die  Ebene  seines  Hanptscfanitts 
von  beiden  Schwingungs-Richtungen  parallel  ist,  so  erblickt 
zwei  Bilder  des  Punktes;  in  Jeder  andern  Lage  aber  vier, Bilder«' 

§.  264. 

So  wie  durch  die  doppelte  Brechung  ein  Lichtstrahl  ab  (Fig.  816,  STj 
in  zwei  andere,  bc  und  bd  zerlegt  wird,  so  muss  auch  ein  in  a,  Flg^i 
325  befindlicher  Punkt  bei  fd  doppelt  erscheinen ,-] 

dem  die  von  ihm  ausgehenden  Lichtstrahlen j 
und  ae  nach  der  Brechung  in  den  Rieht 
und  cd  parallel  fortgehen.    Macht  man  in  h 
zweiten  Punkt,  welcher  von  a  um  den  Ab 
entfernt  ist,   so  wird  dieser  ebenfalls  zwei 
strahlen  be  und  bg  veranlassen.    Man  wlrtf; 
ausser  der  Ebene  des  Hauptschnittes  vier 
sehen;  in  dieser  Ebene  aber  fallen  die  Lichtstti^ 
len  be  und  ae  in  einen  einzigen  ef  zusamnieD, 


Flg. 


---W^/ 
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leben  weichem  der  gewOhnlidi  gebrochene  etf  and  der  nngevi 
;hene  §h  liegen.  Die  beiden  letzten  werden  demnadi  entgegengesetzte 
isationen  haben,  und  der  mittelste  wird  gar  nicht  polarisirt  sein.  Anck  da« 
on  kann  man  sich  durch  den  oben  angegebenen  Versach  überzeugen.  Aber 
wei  solche  Oeffhungen  sind  zugleich  ein  Mittel,  den  gewöhnlich  gebrodienen 
trahl  von  dem  ungewöhnlich  gebrochenen  zo  unterscheiden;  indon  die  Punkte 
i  und  b  in  einer  durch  sie  gezogenen  und  Ober  den  Krystall  hinaus  verlftn- 
erten  Linie  vermöge  der  gewöhnlichen  Brechung  liegen,  wenn  das  Auge 
enkrecht  Ober  denselben  sich  befindet,  während  ihr  Bild  durch  die  unge- 
iTöhnliche  Brechung  bei  der  geringsten  Drehung  des  Krystalles  von  dieser 
inie  sich  entfernt. 

Die  Lage  des  gewöhnlich  gebrochenen 
Lichtstrahles  zu  dem  ungewöhnlich  gebroche- 
nen, kann  man  am  besten  durch  die  von 
Malus  angegebene  Methode  finden.  Man  zeich- 
net auf  ein  weisses  Papier  ein  rechtwink- 
lichtes  Dreieck  abcy  Fig.  327,  in  welchem 
die  Seite  bc  viel  kleiner  ist  als  ab,  und 
theilt  sowohl  «ft  als  ac  in  z.  B.  10  gleiche 
Theile.    Sieht  man  nun  von  m  dieses  Dreieck 
durch  den  Krystall  an,  so  erscheint  es  dop- 
pelt, und  das  zweite  Bild  a^y&  schneidet 
das  erste  in  irgend  einem  Punkte  ^.    Es  ist 
aber  fn  der  von  f  konmiende  gewöhnlich  gebrochene, 
und  ^n  der  von  g  kommende,  ungewöhnlich  ge- 
brochene Strahl.    Da  man  aus  der  Theilung  von  ab 
erkennt,  wo  f  und  g  liegen,  so  weiss  man  auch  die 
Grösse  von  fg.    Den  Punkt  n,  in  welchem  beide 
Strahlen  an  der  Oberflftche  ausfahren  und  den  Lichte 
strahl  ffin  bilden,  kann  man  leicht  dadurch  bezeich- 
nen, dass  man  die  Spitze  der  Feder  in  die  Richtung 
dieses  Lichtstrahles  bringt.    Nun  kennt  man  die  Li- 
nien nf  und  ngy  also  das  Dreieck  fng^  folglich  auch 
den  Winkel  fng.    Dieser  betragt  fDr  einen  senk- 
recht einfallenden  Strahl  6«  12^ 

AuH  dem  Vorliergehenden  erkliren  sieh  nun  leieht  die 
beluuinten  Enchelnungen ,  dam  x.  B.  ein  Punkt  In  Jeder 
Lage,  durch  ein  gewAhnliche«  RhomboMer  betrachtet,  dop- 
pelt geeehen  wird,  dam  eine  gerade  Linie  In  der  Ebene 
des  Hanptschnittes  einfach,  in  einer  dazu  geneigten  Ebene 
aber  doppelt  erscheint;  dass  das  ungewöhnliche  Bild  eines 
Punktes,  beim  Drehen  des  Krystalls,  um  das  gewöhnliche 
einen  Kreis  beschreibt  u.  s.  w.  Ebenso  ist  es  nun  leicht, 
die  Wirkung  des  doppelten  Prisma's  von  Rochon  zu  ver- 
stehen, welches  zur  Hervorbringung  weit  von  einander  ab- 
stehender Bilder  eines  entfernten  Gegenstandes  benutzt  wird. 
Ist  mbcy    Flg.    328,«   ein  Doppelspath-Prisma  ,    In  welchem 
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die  obere  niche  «6  eenkrecht  rar  Aekse  geeehllien  ist,  und  ebd  ela  aadeM ,  bei  «d- 
dwn  die  Sbene  thd  aenkredit  rar  AekM  let,  md  «lad  die  rULA^m  mh  umä  ed  w^am 
parallel,  so  wird  ein  Ton  /  kommender  Ucbtotrakl  fg,  der  sealireckt  xn  ah  ist,  xmaz 
angebrochen  durch  abc  gehen ,  aber  in  h  eine  doppelte  Brechung  nach  h t  und  hd  es- 
leiden.  Ein  anderer,  von  demselben  Gegenstände  kommender  Lichtstrahl  fe  wird  in  ■« 
■ach  m«  nnd  mo  gebrochen.  Der  Tbeil  mn  scbneldet  den  rorigen  Llchtatnüil  ht  Im  t 
und  ein  in  diesem  Punkte  befindliches  Auge  nimmt  darum  den  Gegenataad  /  im  ssd 
Richtungen  kt  und  ku  wahr.  Stellt  man  nun  in  der  Richtung  von/  einca  Maassmt 
auf  und  betrachtet  man  diesen  von  k  aus  durch  das  Prisma,  so  sieht  man  iba  ^eidi£s& 
doppelt.  Dreht  man  das  Prisma  so,  dass  beide  Bilder  in  dne  vertikale  Ebene  &llen.  m 
erscheint  der  eine  Maassstab  gegen  den  andern  z.  B.  nm  1  Fnss  hoher.  Entferat  ^um  an 
den  Maassstab,  so  bleibt  der  Winkel  k  «war  immer  derselbe,  aber  es  mi 
In  der  doppelten  Entfernung  die  Verschiebung  des  einen  Maaasstabs  gegen  d« 
2  Fuss,  In  der  dreifachen  3  Fnss  u.  s.  w.  betragen,  weil  2  Fnss  in  der 
Entfernung  unter  demselben  Sehwinkel  erseheinen,  als  1  Fnss  in  der  elafacbea.  Di» 
Ist  die  Ursache,  warum  man  diese  Vorrichtaag  als  Distanzmesser  anwenden  kasio.  Die 
wichtigste  Anwendung  erhielt  dieses  Prisma  aber  durch  BackoH  bei  den  Fenuröbrea  ak 
Mikrometer;  indem  man  mit  Hilfe  desselben  die  scheinbare  Ortase  eines  Gegeastaafa 
findet ,  nnd  dann  aus  dem  Abstand  desselben  auf  die  wahre  Or5sse  schliesct. 

S.  265. 

Nach  dem  so  eben  ang^ebenen  Yasacbe  ist  Diin  jedes  Ki 
bo€der,  aber  nodi  mehr  ein  daraus  verfertigtes  und  durch  Glas  ac 
tes  Prisma,  ein  vorzügliches  Mittel,  augenblicklich  zu  erkennen,  ob 
strahl  polarisirt  sei  oder  nicht.  Lftsst  man  das  Licht  n&mlich 
kleine  Oeffhung  auf  den  Krystali  fallen,  und  erhUt  das  dahinter 
Auge  bei  der  Drehung  des  Krystalles  bald  ein,  bald  zwei  Bilder,  so  isli 
Licht  polarisirt.  Die  Richtung,  nach  welcher  es  polarisirt  ist,  ergibt 
der  Richtung,  in  welcher  das  ungewöhnlich  gebrochene  Bild  vc 
Noch  geeigneter  hierzu  ist  ein  braunes  Turmalinplftttchen,  welches 
mit  seiner  Hauptachse  geschlUTen  ist,  indem  es  faet  alle  Sin 
sehbicAiy  deren  Schwingungen  senkrecht  z^  seiner  Achse  sind, 
zitftt  des  Aethers  in  dieser  Richtung  ist  wahrscheinlich  sehr  geriiis.j 
grüne  oder  braune  Licht,  welches  durchgeht,  schwingt  parallel  mit  der 
Dreht  man  darum  das  Plattchen,  wAhrend  man  einen  Körper,  von  dem 
risirtes  Licht  ausgeht,  dadurch  betrachtet,  so  vers< 
dieses  jedesmal,  wenn  die  Achse  parallel  mit  der  Polarisi- 
tionsebene  oder  senkrecht  zu  den  Schwingungen  des  Llcbks 
ist.  Fasst  man  darum  zwei  solche  Turmalinpiattchen,  wie  jd 
Fig.  329,  in  eine  Zange,  so  dass  man  sie  in  ihren  FassnngeD 
drehen  kann,  so  hat  man  einen  Polarisations  -  Apparat  der 
einfachsten  Art,  denn  durch  das  erste  Plfittchm  gehl  bot 
Licht,  dessen  Schwingungen  parallel  mit  der  Achse  desselbeii 
sind.  Steht  die  Achse  des  zweiten  darum  parallel  mit  der 
ersten,  so  geht  es  durch;  kreuzen  sich  aber  beide  Achsen« 
so  verschwindet  das  Licht.  Wegen  der  Klarheit  der  Bilder 
ist  das  Mcorsche  Doppelspath-Rhomboäder  dem  Tormaliii- 
plättchen  noch  vorzuziehen.    Um  es  zu  verfertigen,  nimint 


Fig.  329. 


Nicol's  Prisma  und  Itaidinger's  Lonpe. 
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lan  ein  gewOlmUcIies  Kalkspath-RhomboSder,  und  scWeift  die  zur  Ebene  des 
auptschnitts  mnop,  Fig.  330,  senkrechten  Ebenen  mn  und  op  so  lange  in 
den  Richtungen  mq  und  rp  ab,  bis  die  natürlichen 
stumpfen  Kanten  mr  und  pg,  die  mit  den  Ebenen 
mn  und  op  Winkel  von  71«  machten,  mit  den  FlÄ- 
eben  mq  und  rp  Winkel  von  68o  bilden.  Darauf 
schneidet  man  dieses  Prisma  in  uv  so  durch,  dass 
diese  Schnittfläche  senkrecht  zum  Hauptschnitt  und  zu 
den  Ebenen  mq  und  rp  ist;  polirt  die  beiden  Schnitt- 
flÄchen  und  kittet  sie  mit  Canada-Balsam  wieder  zu- 
sammen. 
Indem  man  dem  Kalkspath  nur  eine  solche  Breite  »sst,  dass  die  durch 
I  und  V  gehenden,  mit  m  r  und  p  ^  parallelen  Flfichen  ihn  begrÄnzen,  erhält 
lan  ein  Prisma,  wie  in  Fig.  331.  Dieses  wird  nun  auf  den  Seiten  schwarz 
angestrichen  und  in  eine  messingene  Röhre  gefasst. 
Fällt  auf  die  Fläche  tpu  ein  Strahl  gewöhnlichen  Lieh- 
tes  ^fl,  so  wird  er  doppelt  gebrochen.  Der  gewöhn- 
liche Strahl  ac  geht  in  der  Richtung  cd  weiter;  der 
ungewöhnliche  Strahl  ai  faut  schiefer  auf  den  Canada- 
Balsam,  und  wird,  weil  dieser  das  Licht  sehr  stark 
bricht,  nach  ig  abgelenkt,  so  dass  man,  ohne  sehr 
schief  in  das  Prisma  zu  sehen,  ihn  gar  nicht  wahr- 
nimmt. Ist  der  Lichtstrahl  da  polarisirt,  so  geht  er 
in  der  Richtung  ad  durch,  man  sieht  also  hell,  wenn 
seine  Schwingungen  zum  Hauptschnitt  senkrecht  sind; 
dreht  man  das  Prisma  90»  um  seine  Achse,  so  geht 
er  in  der  Richtung  t'g  durch,  und  es  wird  in  der 
Richtung  der  Achse  dunkel.    . 

So  wie  das  Licht  durch  ein  Prisma  in  seine  far- 
bigen Elemente  zerlegt  wird,  so  werden  durch  einen 
der  obigen  Apparate  seine  Schwingungsrichtungen  er- 
halten. Daher  gibt  man  ihnen  auch  den  Namen  Ana' , 
hfseur.  In  diese  Klasse  gehört  auch  die  diehrosco- 
pische  Laupe  von  W.  Haidinger.  Sie  besteht  aus 
hinein  zwei  bis  drei  Centimeter  langen  und  vier  bis  sechs  Millimeter  dicken 
>tück  Kalkspath  von  natürlicher  Form,  an  dessen  beide  Enden  Glasprismen 
tekittet  sind,  deren  beide  Flächen  einen  Winkel  von  18«  bilden.  Dieses 
^alkspathstäbchen  ist  in  ein  kleines  Rohr  gefasst,  dessen  eines  Ende  eine 
inadratische  OeiThung,  und  dessen  anderes  eine  runde  OelThung  hat.  An  der 
anden  Oeinaung  ist  eine  Loupe  angebracht,  mit  der  man  durch  die  Prismen 
ind  den  Kalkspath  die  andere  OelThung  deutlich  aber  doppelt  sieht.  Die  bel- 
len Bilder  berühren  sich  am  Rand,  und  wenn  sie  daher  verschiedene  Farben 
iaben,  so  können  diese  leicht  verglichen  werden.  Ist  das  Licht  polarisirt, 
»welches  durch  die  quadratische  Oefftaung  dringt,  so  verschwindet  das  eine 
*üd  bei  einer  gewissen  Drehung  der  Loupe  um  ihre  Achse. 
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$.  266.       ' 

Durcli  diese  Hilfsmittel  bat  man  gefunden,  dass  das  Licht  nicht  nur  beim 
Durchgänge  durch  eine  oder  mehrere  parallele  Glasplatten  polarisirt  werde, 
sondern  auch  beim  Durchgange  durch  Achat,  Perlmutter  und  fthnliche  KOrper, 
die  einen  schichtenartigen  Bau  haben.    Bei  der  Reflexion  von  allen  Körpern, 
Welche  liein  sehr  starkes  Brechungsvermögen  besitzen,  wird  das  Licht  eben- 
falls unter  einem  bestimmten  Winkel  polarisirt,  wie  beim  Wasser,  Marmor 
u.  dergl.    Das  meiste  Licht,  welches  zu  uns  gelangt,  ist  schon  polarisirt,  wie 
das  des  heitern  Himmels,  und  das  von  Fenstern,  Tischen  u.  s.  w.  reflectfrte 
Licht.    Dass  MetaUe  und  andere  das  Licht  stark  brechende  Körper  es    nur 
unvollkommen  polarisiren,  rührt  zum  Theil  von  der  grossem  Verschiedenlieit 
des  Brechungsverhftltnisses  der  verschiedenen  Farben  her.    Auch  unter  andern 
Winkeln  wird  das  Licht  polarisirt,   aber  die  Polarisations -Richtungen  sind 
nicht  mehr  senkrecht  zu  einander.    Bei  Glas  fand  z.  B.  Bretcster,  sind  die 
unter  80»,  70«,  50o  und  40o  reflectirten  Strahlen,  unter  Winkeln  von  66« 
44«,  18«,  450  polarisirt.    Wenn  die  Polarisation  vollkommen  ist,  so  zeigt  der 
Lichtstrahl  dieselben  Erscheinungen ,  mögen  die  Körper,  von  denen  er  vor- 
her zurückgeworfen  oder  gebrochen  worden  ist,  auch  noch  so  verschieden 
sein. 

Höchst  merkwürdig  aber  ist  die  von  W.  Haidinger  in  neuerer  Zeit  ge- 
machte Entdeckung,  dass  man  das  polarisirte  Licht  auch  unmittelbar  durch 
das  Auge  erkennen  kann,  indem  man  in  demselben  zwei  blassgelbe  BQscbei 
oder  Flecken  wahrnimmt,  deren  Verbindungslinie  senkrecht  zu  der  Riditung 
der  Schwingungen  ist.  Am  besten  kann  man  diese  Erscheinung  wahrnehmen, 
wenn  man  eine  weisse,  mftssig  erleuchtete  Wolke,  deren  Licht  nie  polarisirt 
Ist,  zuerst  betrachtet,  dann  schnell  ein  NicoFsches  Prisma  vors  Auge  bringt 
und  dreht.  Indem  die  gelben  Flecken  sich  mit  ihm  drehen,  werden  sie  sicht- 
bar. Ja  man  sieht,  bei  aufmerksamer  Betrachtung,  ausser  diesen 
noch  zwei  andere  mit  complementfirer ,  blau -violetter  Farbe  in  einer! 
senkrechten  Stellung.  Mit  Hilfe  der  dichroscoplschen  Loupe  sieht  man  1 
beiden  Bildern  dieselben  Flecken,  aber  in  dem  einen  haben  sie  die 
X  in  dem  andern  die  Stellung  )(.  vy^ 

Weil  das  von  der  Oberfläche  des  Wassers  reflectirte  Licht  polailAWK 
so  geht  es  nicht  durch  ein  J\r«?orsches  Prisma,  wenn  dieses  so  gedreht  tlW, 
dass  sein  Hauptschnitt  senkrecht  zur  Reflexionsebene  ist.  Indem  aber  4is 
aus  dem  Innern  des  Wassers  kommende  Licht  nicht  polarisirt  ist,  oder  tfK 
zur  obigen  senkrechte  Polarisationsebene  hat,  geht  es  durch.  Vermögt'ifcr 
ersten  Wirkung  durch  das  Prisma  verschwindet  darum  der  Glanz  des  Hill* 
sers ,  vermöge  der  zweiten  sieht  man  die  Gegenstände  im  Wasser ,  odflp  m 
Boden  desselben.  Eben  so  nützlich  ist  das  Nicotsche  Prisma  in  Bildagaie- 
rien,  wo  der  Glanz  der  Bilder  oft  sehr  hinderlich  ist.  Betrachtet  man  si^ 
durch  einen  Nicol  oder  noch  besser  durch  zwei  solche  wie  zu  einer  Brille  verbUD- 
dene  Prismen,  so  fällt  dieser  Glanz  bei  der  rechten  Stellung  der  Prismen  weg. 

Artigo  hat  die  Entdeckung  gemacht,   daas  das  Licht  des  blanen  Himmels   partiell  po- 
larisirt ist  in  einer  Ebene,  welche  durch  den  Beobachter,  durch  den  Stern  oder  Punkt  n* 
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Himmel,  den  er  betraditet,  und  durch  die  Sonne  geht.  Sieht  man  also  den  Polarstem 
M,  so  geht  die  PoIariitationa*£bene  durch  die  Erdachse  und  die  Sonne.  Richtet  man  ein 
yicoCseheu  Prisma  anf  den  Polarstern,  so  liann  man  durch  Drehung  desselben  die  Lage 
jener  Polarfsatlons-Ebene  bei  heiterem  Himmel  finden ,  auch  wenn  die  Sonne  nicht  über 
dem  Horizont  ist.  Aus  der  Neigung  der  Polarisations'Ebene  gegen  den  durch  Zenith  und 
Polarstern  gehenden  Meridian  ergibt  sich  aber  die  Zeit  des  Tages  oder  der  Nacht.  Es 
ist  daher  ni^lich,  zu  Jeder  Zeit,  wenn  der  Himmel  um  den  Polarstern  hell  ist,  mit  Hilfe 
eines  solchen  Prisma's  die  Tagesstunde  so  genau  anzugeben ,  als  mit  einer  Sonnenuhr. 
Hierauf  beruht  WheaUtone"»  Polaruhr.  Das  Maximum  der  Lnftpolarisation  ist  90^  Ton 
der  Sonne ,  nachher  nimmt  sie  wieder  ab.  Dicht  unter  der  Sonne  ist  nach  BrewUr 
die  Polariaation  des  Lichtes  gleich  Null.  Gleich  darauf  aber  kommt  horizontale  Polari- 
«ation,  dann  wieder  ein  neutraler  Punkt  und  darauf  vertikale  Polarisation.  Diess  ist  nur 
bei  sehr  heiterem  Himmel  bemerklich.  Auch  dns  durch  eine  Wolke  gegangene  Licht  ist 
is  einiger  Entfernung  davon    merklich  polarisirt. 

Das  Verschwinden  des  polarlsirten  Lichtes  im  Turmallnplättchen  dient  auch  dazu, 
um  den  Beweis  zn  liefern,  das«  die  BTeic^on'schen  Farbenringe  von  der  Interferenz  der 
auf  der  Vorder-  und  Hinterseite  reflectirten  Strahlen  herrühren;  denn  stellt  man  die 
%.  245  angeführten  Versuche  so  an,  dass  das  Licht  unter  dem  Polarisationswinkel  auf  die  Glas- 
linse föllt  und  legt  man  diese  anf  einen  MetallKpiegel ,  so  sind  die  von  der  innem  Seite 
des  Glases  reflectirten  Strahlen  polarisirt,  die  vom  Metall  reflectirten  aber  nicht.  Da  nnn 
in  Tnrmalin-Plättchen ,  bei  gehöriger  Stellung,  nur  die  ersten  verschwinden,  die  letzten 
aber  übrig   bleiben,  so  erfolgt  keine  Interferenz  mehr;   man  sieht  also  keine  Ringe. 


§.  267. 

In  den  Krystallen,  welche  nach  $.  26  zu  dem  dritten,  fönflen  und  sechs- 
ten System  gehören,  findet  ebenfalls  eine  doppelte,  aber  von  der  obigen  ver- 
schiedene Brechung  des  Lichtes  statt,  welche  Fresnel  durch  die  Annahme 
erklSrt  hat,  dass  in  ihnen  die  Elastizität  des  Aethers  nach  drei  zu  einander 
senkrechten  Hauptrichtungen  verschieden  ist.  Nimmt  man  an,  c  in  Fig.  332 
332  sei  der  Mittelpunkt  eines 

solchen  Krystalls;  d€=a 
die  Richtung  seiner  grös- 
seren, mn  =  j?  die  sei- 
ner kleinsten,  und  ab=y 
die  seiner  mittlem  Elasti- 
zität, und  beschreibt  man 
mit  a  and  ß  die  Ellipse 
dmeny  mit  a  und  y  die 
Ellipse  adbe,  und  mit 
ß  und  y  die  Ellipse  ambn, 
femer  in  jeder  andern 
Richtung  mit  ab  und  az 
die  Ellipse  axbz:  so  er- 
hält man  fQr  solche  Kry- 
stalle  die  dazu  gehörige 
Qastizitätsfläche.  Man  sieht  leicht  ein,  dass  der  Schnitt  axbz  nur  in  zwei 
^äJlen  ein  Kreis  wird,  wenn  nämlich  mz  oder  uv  gleich  ab  wird.  Denkt 
"^an  sich  zwei  zu  diesen  Kreisen  senkrechte  Lichtstrahlen,  so  fallen  ihre 
Schwingungen  in  die  Ebene  derselben,  und  müssen  also  mit  gleicher  Geschwin- 
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digiceit  fortgehen,  welches  auch  ihre  Scfawingungsrichtong  sein  mag.  Die  Linien, 
welche  za  diesen  Kreisen  senkrecht  sind,  geben  also  die  Richtung  zite^  opiüeher 
Achsen  oder  solcher  Linien  an,  in  denen  keine  doppelte  Brechung  stattflndet 
In  jeder  andern  Richtung  findet  aber  eine  solche  statt,  weil  vermöge  der  un« 
gleichen  Elastizitftt  des  Aethers  eine  Zerlegung  der  Schwingungen  stattfinden 
muss.  Einen  gewöhnlich  gebrochenen  Strahl  gibt  es  darin  aus  den  oben  an- 
gegebenen Ursachen  nicht.  Die  Wellenflftche  fOr  solche  Krystalle  ist  darum 
auch  viel  zusammengesetzter,  und  es  überschreitet  die  Grfinzen  dieses  Lehr- 
buches ,  sie  vollständig  zu  entiilckeln.  Nur  Folgendes  sei  hier  noch  von  ihr 
erwfthnt.  Schneidet  man  die  Wellenflftche  durch  eine  Ebene,  die  durch  die 
Achse  a  und  y  gelegt  wird,  so  entsteht  dieselbe  Figur,  welche  man  erhftlt, 
wenn  man  eine  Ellipse  zeichnet,  die  von  einem  Kreis  in  vier  Punkten,  die 
sich  diametral  gegenüber  liegen,  durchschnitten  wird.  In  der  Nfthe  dieser 
Durchschnittspunkte  befinden  sich  trichterförmige  Vertiefungen  der  Wellen- 
flfiche  (Homer),  welche  zu  einer  durch  Liayd  und  Hamilton  auch  in  der 
Erfahrung  nachgewiesenen,  höchst  merkwürdigen  Auflösung  eines  Lichtstrahls 
in  einen  hohlen  Strahlenkegel,  oder  zur  konischen  RefracUon  Anlass  geben. 
Zu  diesen  zweiachsigen  Krystallen  gehören  z.  B.  Gyps,  Salpeter,  gewöhnlicher 
Glimmer,  Topas,  Arragonit  u.  a.  m.  Die  Lage  der  optischen  Achsen  Iftsst  sich 
bei  ihnen  nicht  wie  bei  den  einachsigen  Krystallen  aus  der  Lage  der  Ko'stal- 
lenachsen  erkennen,  doch  halbirt  in  vielen  Fftllen  die  Hauptachse  des  Krystalls 
den  Winkel,  welchen  die  beiden  optischen  Achsen  mit  einander  bilden.  Diese 
Halbirungslinie  wird  die  mittlere  Achse  genannt. 

S.  268. 

Die  Absorption  des  Lichtes  oder  einzelner  Theile  desselben  zeigt  sieb 
auch  bei  den  doppeltbrechenden  Krystallen,  nur  steht  sie  hier  mit  der  Lage 
ihrer  Achsen  im  Zusammenhang.  So  ist  der  Turmalin  zuweilen  in  der  einen 
Richtung  fast  undurchsichtig,  in  einer  andern  dazu  senkrechten  Richtung  Ifisst 
er  das  grüne  oder  braune  Licht  durch.  Der  DickroU  ist  in  dem  längs  sei- 
ner Achse  durchgehenden  Licht  röthlich,  in  einer  dazu  senkrechten  Richtung 
blau.  Von  dieser  Eigenschaft,  verschiedene  Farben  in  verschiedenen  Rich- 
tungen zu  zeigen,  die  man  Dichrotsmus  nennt,  hat  er  auch  seinen  Nameo 
erhalten.  Haidinger  hat  bemerkt,  dass  wenn  man  aus  solchen  Krystallen 
Kugeln  schleift,  sie  ausser  den  Hauptfarben  in  der  Richtung  der  Achsen,  in 
andern  Richtungen  alle  dazwischen  liegenden  Farben  zeigen,  und  daher  für 
diese  Erscheinung  das  Wort  Pleochroismus  vorgeschlagen.  AufTallender  ist 
nach  ihm  diese  Erscheinung  im  polarisirten  Licht.  Betrachtet  man  z.  B.  einen 
Turmalin,  der  senkrecht  zur  Achse  geschlilfen  ist,  durch  die  dichroscopiscbe 
Loupe,  in  der  Richtung  seiner  Achse,  so  sind  beide  Bilder  schwarz;  wfthrend 
in  der  zur  Achse  senkrechten  Richtung  das  eine  Bild  schwarz,  das  andere 
hell  ist.  Ueberhaupt  bemerkte  Haidinger,  dass  wenn  man  einen  einachsigen 
Krystall  in  der  ersten  Richtung  betrachtet,  die  dichroscopiscbe  Loupe  zw» 
Bilder  von  gleicher  Farbe  zeigt,  wfthrend  in  der  zweiten  Richtung  die  Farben 
ungleich  sind.    Das  ordentliche  Bild  gibt  die  erste  Farbe,  das  andere  eine 
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davon  Yerschiedene,  die  er  die  Achsenfarbe  nennt.  Bei  den  optisetf  zwei- 
acbsigen  Krystallen  muss  man  sieb,  um  die  verschiedenen  Farben  zu  erlilA- 
ren,  drei  aaf  einander  rechtwinldichte  Achsen  denken.  In  der  Richtung  der 
einen  sieht  man  alsdann  z.  B.  die  Farben  a  und  e,  in  der  Richtung  der 
zweiten  die  Farben  a  und  b ,  und  in  der  dritten  b  und  e.  Zuweilen  ist'  die 
eme  dieser  Farben  z.  B.  a  verschwindend ,  wenn  der  Krystall  etwas  dicl^  ist, 
dann  sieht  man  auch  in  den  andern  Richtungen  nur  c  oder  b  oder  eine  Mi- 
sdiung  von  beiden. 

f.  269. 

Da  ein  krystaliinischer  KOrper  das  Licht  nach  bestimmten  Richtungen  zu 
polarisiren  vermag,  so  kann  er  auch  solches  Licht,  dessen  Aethertheilchen 
nur  nach  einer  Richtung  schwingen,  und  welches  darum  bei  einer  bestimmten 
Stellung  des  zweiten  Spiegels  im  Polarisations-Instrumente  (Fig.  311,  S.  292) 
Sicht  zurückgeworfen  wird,  so  verändern,  dass  es  wieder  zurückgeworfen 
wird,  indem  er  es  nach  einer  andern  Richtung,  oder  jiach  zwei  Richtungen 
polarisirt.  Stellt  man  z.  B.  den  zweiten  Spiegel  im  Polarisations-Instrumente 
so,  dass  er  kein  Licht  zurQckwirft,  und  bringt  man  auf  das  Tischchen  D  ein 
Gypsplftttehen  oder  einen  andern  doppelbrecbenden  Körper,  so  wird  das  Licht 
wieder  znrOckgeworfen ,  wenn  die  Ebene  des  Hauptschnittes  nicht  senkrecht 
oder  nicht  parallel  mit  der  Polarisations-Ebene  ist.  Man  sagt  in  diesem  Falle, 
das  Licht  sei  depolarisirty  während  es  aber  nur  nach  andern  Richtungen 
polarisirt  ist,  und  darum  auch  bei  gewissen  Stellungen  des  zweiten  Spiegels 
schwächer  reflectirt  wird  als  bei  andern. 

Durch  eine  rauhe  Oberfläche  z.  B.  eine  weisse  Wand,  wird  das  senkrecht 
auffallende  Licht  gleichfalls  depolarisirt,  indem  das  zerstreut  zurückgeworfene 
Licht  wieder  nach  allen  mdglichen  Richtungen  schwingt.  Erst  wenn  es  sehr 
schief  darauf  flUlt,  zeigt  sich  wieder  Polarisation. 

S.  270. 

Schon  aus  den  Richtungen  der  Schwingungen  zweier  senkrecht  oder 
parallel  polarisirten  Strahlen,  lassen  sich  folgende,  von  Arago  und  Fresnei 
gefundene  Gesetze  abstrahiren:  Zwei  m  einer  Ebene  polarisirte  Strahlen 
interferiren  sieh  wie  gewöhnliches  Licht;  wogegen  zwei  senkrecht  su 
einander  poUnisirte  Strahlen  keine  solche  Wirkung  auf  einander  haben 
»n^  bei  keinem  Unterschiede  der  Wege  sich  aufheben  können.  Wenn  daher 
«in  homogener,  z.B.  violetter  und polarisirter Lichtstrahl  a 6,  Fig. 333,  dessen 
I^olarisations -Ebene  unter  45»  gegen  die  Ebene  des  Papieres  geneigt  ist,  auf 
ein  doppelbrechendes  Plättchen  cd  fällt,  dessen  Hanptschnitt  in  der  Ebene 
<Ies  Papieres  liegt,  und  dessen  Achse  mit  der  Linie  ab  einen  Winkel  bildet, 
so  wird  er  nach  den  Richtungen  fg  und  h  i  eine  doppelte  Brechung  erleiden, 
^d  zugleich  nach  zwei  zu  einander  senkrechten  Richtungen  polarisirt  wer- 
^^  Die  Schwingungen  des  gewöhnlich  gebrochenen  Strahles  fg  sind  als- 
^^^  senkrecht  zur  Ebene  des  Papieres,  und  die  von  dem  ungewöhnlich  ge- 
brochenen Strahle  hi  sind  damit  parallel  und  \Ue  Intensität  von  beiden  ist 
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gleich.  Bei  Jeder  doppel- 
ten Brechung  eilt  einer 
der  gebrochenen  Strahlen 
dem  andern  um  eine  ge- 
wisse Lftnge  a  voraos, 
weil  beide  mit  verschie- 
dener Geschwindigkeit 
durch  das  brechende 
Mitlei  gehen.  Diesen 
Raum  a  kann  man 
auch  durch  n  •  /  ausdrücken,  wenn  n  irgend  eine  ganze  oder  gebrochene 
Zahl  und  /  die  L&nge  einer  violetten  Welle  ist.  Ffingt  man  nun  die  beides 
Lichtstrahlen  fg  und  At  abermals  mit  einem  doppelbrechenden  PIftttchen  r«, 
oder  einem  achromatisirten  Kalkspath-Prisma  auf,  dessen  Hauptschnitt  zu  den 
des  ersten  PIfittchens  ebenfalls  unter  45<>  geneigt ,  und  zu  den  Schwingungen 
des  Strahls  ab  senkiecht,  also  zu  seiner  Polarisations- Ebene  parallel  ist,  so 
wird  jeder  Lichtstrahl  zum  zweitenmale  in  zwei  senkrecht  zu  einander  pola- 
risirte  Strahlen  von  gleicher  Intensität  zerlegt.  Die  yonfg  undAt  kommen- 
den, gewöhnlich  gebrochenen,  heissen  gl  und  tr,  und  die  ungewöhnlich  ge- 
brochenen heissen  eo  und  ig.  Die  Strahlen  gl  und  ir  gehen  ebenfalls  mit 
gleicher^  Geschwindigkeit  durch  das  Prisma  r«,  und  ihre  Vibrationen  sind 
nach  der  zweimaligen  Zerlegung  denen  des  ursprünglichen  Strahls  ab  paral- 
lel Sie  mQssten  sich  also  nach  $.  254  verstärken,  und  sind  wegen  der  zwei- 
ten l^rechung  keiner  relativen  Verkürzung  ihrer  Wege  unterworfen.  Da  sie 
aber  von  den  Strahlen  fg  und  hj  herrühren,  so  ist  ihr  Gangunterschied 
=  n  •  /.  Die  Strahlen  eo  und  pg  gehen  ebenfalls  mit  gleicher  Gesdiiiln- 
digkeit  durch  r«;  sie  sind  durch  zweimalige  Zerlegung  aus  einem  Strahle 
a6~ entstanden,  dessen  Schwingungen  zu  den  ihrigen  senkrecht  sind,  und  sie 
müssen  also  nach  $.  254  als  solche  betrachtet  werden,  deren  Gangunterschied 

vermöge  der  zweiten  Zerlegung,  einer  halben  Wellenlänge  oder  —  gleich  ist. 

Der  ganze  Gangunterschied  der  Strahlen  eo  und  ig  beträgt  also  n  .  /-{- y; 

während  der  von  den  gewöhnlich  gebrochenen  Strahlen  nur  n  .  /  beträgt 
In  dem  Augenblick,  in  welchem  also  der  gewöhnlich  gebrochene  Strahl  mit 
grösster  Intensität  sichtbar  ist,  muss  der  ungewöhnlich  gebrochene  verschntln- 
den.  Denkt  man  sich  dagegen,  der  Lichtstrahl  ab  sei  in  einer  Ebene  polar!« 
sirt,  welche  zu  der  Polarisations -Ebene  des  vorigen  senkrecht  ist,  während 
das  Plättchen  de  und  das  Prisma  r«  dieselbe  Lage  behalten,  so  wird  er 
durch  das  Plättchen  de  auf  dieselbe  Art  in  die  Strahlen  fg  und  At  zerlegt, 
wie  vorhin,  und  diese  werden  abermals  in  zwei  gewöhnlich  gebrochene^/ 
und  i>,  und  in  zwei  ungewöhnlich  gebrochene  eo  und  t^  zerlegt;  da  aber 
Jetzt  die  Schwingungen  des  Strahls  ab  mit  dem  Hauptschnitt  von  rs  parallel 
sind,  und  die  Schwingungen  der  gewöhnlich  gebrochenen  Strahloi'^/  ood 
ir  dazu  senkrecht  sind,  so  müssen  diese  auch  zu  den  Sch^\1ngiingen  des 
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orsprQnglichen  Strahles  ab  senkrecht,  also  auch  (§•  254)  entgegengesekxt 
sein  und  sich  aufheben,  ^velches  so  viel  ist,  als  wenn  der  Unterschied  ihrer 

Wege  gleich  y  wäre.     Die  Schwingungen  der  ungewöhnlich  gebrochenen 

Strahlen  eo  und  ig  sind  aber  zu  denen  des  nrsprQnglichen  Strahles  parallel 
und  verstärken  sich  also.  Wenn  daher  die  Polarisations  •  Ebene  sich  um  90« 
von  der  ersten  Lage  entfernt,  so  verschwindet  das  auf  gewöhnliche  Art  ge- 
brochene Strahlenpaar  gi  und  ir^  und  das  andere  auf  ungewöhnliche  Art 
gebrochene  Paar  wird  sichtbar.  Dasselbe  mnss  auch  der  Fall  sein,  wenn 
man  das  erste  Plftttchen  cd  oder  das  zweite  r#  um  90o  dreht.  Dreht  sich 
die  ursprüngliche  Polarisations- Ebene  nur  om  45®,  so  wird  der  Lichtstrahl 
ab  von  de  nicht  doppelt  gebrochen,  well  alsdann  seine  Schwingungen  ent- 
weder senkrecht  zum  Hauptschnltt  von  de  oder  parallel  damit  sind.  In  r  « 
aber  wird  er  doppelt  gebrochen,  und  es  entstehen  daher  zwei  Bilder  von 
gleicher  Stärke.    Dasselbe  muss  f&r  Jeden  andersfarbigen  Lichtstrahl  gelten. 

Folgeade  Venucbe  dJenea  zur  Beetitigaag  des  Vorfaeigebeiidcn :  Man  lege  einen 
Deekel  mit  einem  kleinen  Loch  auf  den  Spiegel  B  des  PolarlMtlonA-Inatrumentee  Fig.  311, 
S.  292,  und  nehme  den  obern  Spiegel  F  ganz  weg,  lege  auf  den  Tisch  D  ein  Doppel- 
■padiplSttehen ,  dessen  Haaptschnitt  einen  Winkel  von  45®  mit  der  Polarisations-Ebene, 
welches  kler  die  £lafislls*Bbene  Ist,  bildet,  so  wird  das  dnreh  dieses  PIAttehen  gehende 
Licht  In  zwei  zn  einander  senkrechten  Ebenen  polarlslrt  sein.  Ueber  dieses  Doppelspath- 
pMttehen  lege  man  nun  ein  violettes,  rothes  oder  anderes  Glas,  so  geht  Im  ersten  Falle 
nur  da»  violette  Licht  dnreh.  Lftsst  man  jetzt  das  durchgehende  Licht  auf  ein  Doppel- 
«patJiprlsma ,  und  dnreh  dieses  in's  Ange  fallen,  so  ivird  man  immer,  wenn  der  Haupt- 
■ehnitt  dieses  Prisma's  parallel  mit  dar  urspraagUchen  Polarlsatlons- Ebene  ist,  nur  den 
gewöhalieh  gebrochenen  Strahl  sehen,  und  wenn  er  senkrecht  znr  nrsprilngUcben  Polarl- 
ntions-Ebene  ist.  nur  den  ungewöhnlich  gebrochenen  Strahl,  in  jeder  andern  Lage  aber 
nimmt  man  zwei  Bilder  wahr. 

Anfänger  mässen  sich  diese  Erklärungen  dadurch  erleichtem,  dass  sie  statt  der 
Lichtstrahlen  hftlzene  Sitbebea  ndnnen  und  diese  der  Länge  nach  mit  partllelen  Nadeln 
bestecken.  Statt  der  Krystalle  de  und  rs,  Fig.  333,  S.  3 10,  nimmt  man  zur  Erklä- 
rang  rechtift'inkllcbt  geschnittene  Korkstucke  und  bezeichnet  dne  Fläche  an  jedem  als 
Ebene  des  Hanptschnitts.  Steckt  man  nun  einen  solchen  Lichtstrahl  In  das  Korkstäck  de 
«0,  dsss  die  Stecknadeln  unter  45^^  gegen  die  Ebene  des  Hanptschnitts  geneigt  sind,  so 
bat  man  den  Lichtstrahl  «6.  Auf  die  andere  Seite  stecke  man  zwei  dieser  Lichtstrakie« 
■0,  dass  die  Stecknadeln  des  einen  senkrecht  zur  Ebene  des  Hauptsehnltts  nad  die  das 
andern  parallel  damit  sind,  so  hat  man  die  Strahlen /^  und  hi.  Die  Ebene  der  Nadeln 
voo  ab  muss  die  Neigung  der  Nadeln  von  fg  und  hi  halbiren;  daraos  ergibt  sieh  die 
Richtung,  in  welcher  die  gleichzeitigen  Schwingungen  zu  nehmen  sind.  Endlich  stecke 
aaa  vier  solche  Lichtstrahlen  In  den  Kork  r  #  nad  gebe  ibaen  eine  solehe  Stellung,  dass 
die  Nadeln  von  gl  mit  denen  von  «6  parallel  sind,  und  dass  die  von  eo  zu  denen  von 
fi  senkrecht  sind;  femer,  dass  die  von  ir  parallel  mit  denen  von  gl  und  die  von  If 
senkrecht  zu  denen  von  eo  sind,  so  wird  man  das  oben  Gesagte  leicht  verstehen;  und 
ngieleh  an  der  Richtung  der  NadelkOpfe  sehen.  In  welchen  Fällen  die  Schwingungen  von 
*1  denen  von  e»  entgegengesetzt  sind,  und  wann  dless  der  Fall  tot  swlseben  |r I  nnd  ir. 

S.  271. 

in  dem  vorigen  f.  wurde  angenommen,  der  Lichtstrahl  ab^  Fig.  333,  be- 
stehe nur  aus  homogenem,  violettem  Lichte;  oder  was  dasselbe  ist,  bei  r« 
Zierde  nur  das  violette  Licht  durchgelassen.  Gesetzt,  der  Lichtstrahl  ab  he- 
stinde  nun  aus  einem  rothen  und  einem  violetten  Lichtstrahle,  die  auf  die- 
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selbe  Art  polarisirt  sind,  wie  vorhin,  so  treten  andere  Bedingungen  ein;  deoB 
die  Welle  des  rothen  Lichtes  ist  ohngeführ  das  Doppelte  von  der  des  violet- 
ten ,  und  betrftgt  daher  die  Verzögerung  n  *  /  fi^r  die  violetten  Strahlen  f^ 
und  At,  die  einfache  L&nge  der  violetten  Wellen,  so  muss  sie  für  die  rothen 
Strahlen  fg- un^  hiy  einen  Bruchtheil  von  der  Länge  einer  rothen  WeUe  be- 
tragen. Gesetzt  sie  betrüge  die  ha&e  Lftnge  einer  rothen  Welle,  so  mOssea, 
wenn  die  violetten  Strahlen  gl  und  ir  sich  verstSriien,  und  die  rothen 
Strahlen  eo  und  ig  sich  zerstören,  zu  gleicher  Zeit  die  rothen  Strahlen  gl 
und  ir  sich  zerstören,  und  die  violetten  Strahlen  eo  und  iq  sich  verstlr- 
ken.  Darum  müssen  dann  zwei  Bilder  sichtbar  sein,  welche  sich  zusammen 
zu  der  Farbe  des  ursprünglichen  Strahles  ergänzen.  Daraus  folgt  ganz  al]g^ 
mein,  dass  wenn  die  Verzögerung  der  Strahlen  fg  und  hi  eine  soldie  ist, 
dass  durch  die  Interferenz  von  gl  und  ir  Theile  des  ursprünglichen  aber 
zusammengesetzten  Lichtstrahls  ab  sich  durch  Interferenz  aufheben,  so  müs- 
sen gerade  diese  Farben  in  den  ungewöhnlichen  Strahlen  eo  und  iq  sidi 
verst&rlcen«  Die  Farben  im  gewbhnUeh  gebrochenen  Strahl  müssen  daher 
die  complementären  Farben  des  ungewöhnlich  gebrocFienen  sem^  wenn 
der  Gangunterschied  n  •  /  einen  Einfluss  hat.  Da  die  Farbe,  welche  diucb 
die  Interferenz  von  gl  und  ir  entsteht,  sowohl  wenn  der  Unterschied  der 

Wege  =  n  •  /  als  wenn  er  =  n  •  /  +  y  ist,  von  der  Verzögerung  n  •  / 

in  dem  Pl&ttchen  de  herrührt,  und  diese  Verzögerung  um  so  grösser  ist,  je 
dicker  man  das  FlAttchen  nimmt;  so  folgt  daraus,  dass  der  gewöhnlich  g^ 
brochene  und  ungewöhnlich  gebrochene  Strahl  bei  Jedem  Plfittchen  von  der- 
selben Materie  und  derselben  Dicke,  und  bei  einer  Stellung  der  Polarisations- 
Ebene,  unter  der  ein  einfacher  Lichtstrahl  nach  dem  Durchgang  durch  rs  nor 
einfach  gesehen  würde,  im  Tageslicht  dieselben  complement&ren  Farben  zei- 
gen müssen;  dass  aber  auch,  wenn  die  Dicke  des  Plfittchens  sich  ändert, 
andere  Farben  zum  Vorschein  kommen  müssen.  Bildet  aber  im  Plattchen  de 
die  optische  Achse  des  Krystalls  mit  ad  keinen  Winkel,  oder  ist  es  senkrecht 
zur  Achse  geschlilTen,  so  gehen  beide  Lichtstrahlen  mit  gleicher  Geschwin- 
digkeit durch;  die  Verzögerung  n.*  /  ist  daher  gleich  NuU,  und  es  bleibt  nnr 

die  Verzögerung  y    Das  heisst,  der  eine  Strahl  verschwindet  abwechselnd, 

wenn  der  andere  am  intensivsten  ist,  und  es  kommt  nie  eine  Farbe  zum 
Vorschein. 

Legt  man  daher  ein  dünnes  Gyps-  oder  Glimmerplftttchen  auf  den  Tisdi 
D  des  Polarisations- Instrumentes  (Fig.  311,  Seite  292),  und  betrachtet  man 
es  durch  ein  Doppelspath-Prisma,  so  erscheint  es  mit  zwei  Farben,  die  einan- 
der  an  den  Stellen,  wo  die  Bilder  sich  berühren,  zu  Weiss  erg&nzen,  also 
complementftr  sind.  Da  das  eine  Bild  durch  Licht  entsteht,  dessen  Schwin- 
gungen zu  denen  des  andern  senkrecht  sind,  so  muss,  wenn  man  statt  eines 
DoppeIspath-Prisma*s  den  zweiten  Spiegel  F  anwendet,  und  diesen  senkredit 
zur  Polarisations-Ebene  stellt,  nur  ein  einfarbiges  Bild  erscheinen,  und  wenn 
man  ihn  um  90^  dreht,  so  muss  sich  das  andere  Bild  mit  der  complementXreD 
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Farbe  zeigen.  HUt  man  das  Glimmerpllttcben  scbief ,  so  ersebeinen  andere 
Farben,  weil  die  respeetive  Verzögerung  der  Licbtstrabien  eine  andere  ist; 
legt  man  aber  ein  Doppdspath-FIlttcben,  welches  senlirecbt  zar  Aehse  ge- 
sddiirien  ist,  auf  den  Tisch  des  Polarisations-Instrumentes ,  so  erscheinen  gar 
lieine  Farben,  wen  der  Unterschied  der  Wege  nach  der  ersten  Brechung  gleich 
Null  ist. « 

Die  Entdeckung  der  schönen  Farbenerscheinnngen,  welche  das  polarisirte 
lieht  bei  obigem  Versuche  in  krystallisirten  Pl&ttchen  hervorruft,  wurde  von 
Arago  Im  Jahr  1811  gemacht.  Lftsst  man  polarisirtes  Licht  durch  ein  dflnnes 
Gyps-  oder  Glimmerplftttehen  gehen,  and  fängt  man  es  nachher  mit  einer  der 
polarisirenden  Glasplatte  parallelen  Schichte  dünner  Glasplatten  auf,  so  er- 
scheint das  Plättchen  im  reflectirten  Lichte  mit  der  einen,  und  im  durchge- 
lassenen  mit  der  complementären  Farbe.  In  einem  achromatischen  Doppel- 
spath-Prisma  erbllcict  man  beide  Bilder  zugleich;  besonders  schön  zeigen  sie 
sich  aber  einzeln  im  NicoPsehea  RhomboSder. 

Wenn  das  Plättchen  dicker  als  Vao  Zoll  ist,  so  erscheint  es  farblos;  ist 
es  aber  dQnner,  so  erscheinen  immer  lebhaftere  Farben,  welche  in  der  Ord- 
nang,  wie  die  von  Seifenblasen  verschiedener  Dicke  zurückgeworfenen  Farben 
a\if  einander  folgen,  nur  ist  ein  ungeheurer  Unterschied  zwischen  der  Dicke 
des  Glimmerplättchens  und  der  dtknnen  Schichte  Luft  oder  Wasser,  welche 
jene  Farben  hervorbringt.' 

Dass  diese  Farben  Interferenz -Farben  sind,  kann  man  durch  Zerlegung 
derselben  nach  J.  Müller  auf  folgende  Art  zeigen:  Man  befestigt  hinter  einen 
engen  Spalt,  der  in  einiger  Entfernung  vom  Heliostat  aufgestellt  ist,  in  der 
Riehtang  des  durchgehenden  Lichtstrahls  zwei  Nicorsche  Prismen  dicht  hinter 
einander,  so  dass  er  beide  durchdringen  muss.  Zwischen  diese  bringt  man 
ein  Gypsplättchen,  dessen  Hauptschnitt  anter  45o  gegen  die  Polarisations- 
Ebene  beider  Prismen  geneigt  ist.  Fällt  alsdann  das  durchgegangene  Licht 
auf  ein  Prisma,  wie  bei  dem  Versuch  mit  den  Fraunhofer'schen  Linien  $.  2S7, 
so  wird  es  zerlegt,  und  das  Spectrum  kann  entweder  durch*s  Femrohr  be- 
trachtet oder  auf  einem  weissen  Schirm  aufgefangen  werden.  Es  besteht 
nach  der  Dicke  des  Plättchens  aus  verschiedenen  Farben  und  einer  grossen 
Anzahl  dunkler  Linien. 

In  einem  Gypsplättchen,  welches  keilförmig  geschliffen  ist,  müssen  sich 
alle  Farbenmischungen  wie  im  f.  245  zeigen,  und  in  einem  linsenförmig  con- 
caven  Plättchen  müssen  die  JVefolon*schen  Ringe  zum  Vorscheine  kommen. 

Dass  aber  das  Licht,  wie  oben  angenommen  wurde,  bei  dem  Durchgang 
dnrch  Glas,  Krystall  oder  andere  lichtbrechende  Körper  wirklich  eine  Verzö- 
Semng  erleidet,  bewies  Arago ^  indem  er  zeigte;  dass  wenn  bei  dem  im 
$.  244  beschriebenen  Interferenz -Versuche,  der  eine  von  den  beiden  Licht- 
btecheln,  welche  sich  interferiren,  vorher  ein  durchsichtiges  Plättchen  durch- 
^gen  muss,  alle  Streifen  rechts  oder  links  gerückt  werden  und  dass,  wenn 
i^er  Lichtbüschel  ein  Plättchen  derselben  Substanz  durchdringt,  eine  Ver- 
seUebang  der  Streifen  stattfindet,  die  nicht  im  Verhältniss  zu  den  absoluten 
l>ieken  dieser  Plättchen  zunimmt.    Dadurch  ist  zugleich  das  Ungegründete  der 
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Emanationstbeorie,  welche  eine  Beschleunigung  des  Lichtes  in  lichtbrecheDd^ 
Körpern  anzunehmen  genöthigt  ist,  erwiesen. 

$.  272. 

Wenn  man  auf  eine  horizontale  Glasfläche  Licht  fallen  l&sst,  und  ^ 
Auge  die  Lage  annimmt,  dass  es  einen  convergirenden,  polarisirten  Liclii 
bflschel  von  ihr  empffingt;  sodann  vor  das  Auge  ein  parallel  mit  der  ArL^^ 
geschliffenes  Turmalinplfittchen  so  hält,  dass  der  polarisirte  LichtbQschel  seiiij 
recht  darauf  fHU,  so  kann  man  es  so  drehen ,  dass  die  Achse  des  Turmilisj 
in  die  Reflexions-Ebene  fällt.  In  diesem  Falle  ist  die  Achse  senkrecht  zq  ^ 
Schwingungen ,  und  es  geht  darum  nach  §.  265  am  wenigsten  Liebt  diirc^ 
Wird  dann  eine  Doppelspath- Platte,  welche  senkrecht  zur  Achse  gesduuoa 
ist,  parallel  mit  der  Turmallnplatte  zwischen  diese  und  die  polarisira^ 
Oberfläche  gehalten,  so  sieht  man,  wie  in  Fig.  334,  eine  Anzahl  comm 
scher,  glänzender  isochromatischer  Farbenringe,  von  einem  schwarzen  Krese 
durchschnitten,  wobei  der  vertikale  Theil  dieses  Kreuzes  in  der  Polarisad^L'- 

Ebene  liegt.    An  das  Schwarz  m  iä\ 


Fig.    334. 


Fig.   335. 


Mitte  des  Kreuzes  gränzt  ein  doiiicj- 
blauer  Rand,  hieran  Weiss  in  ed^ 
lichtes  Weiss  übergehend,  und  danal 
folgen  die  Farbenkreise  in  derselki 
Ordnung,  wie  bei  den  Aleiptonsdiet 
Farbenringen.  Dieselbe  Folge  der  ftr- 
ben  nimmt  man  wahr,  wenn  man  siis 
der  Kalkspath- Platte,  ein  Tarmfiliß- 
oder  Ber>'llpl8tt4:hen ,  senkreclii  m 
Achse  geschliffen,  nimmt.  Dreht  man  alsdann  die  erste  Turmallnplatte  m£^ 
und  nach  um  180»,  so  bildet  sich  ein  weisses  Kreuz,  Fig.  335,  und  die  W 
erhalten  die  complementären  Farben  der  vorigen.  Dreht  man  aber  den  Kili- 
spathkrystall  um  seine  Achse,  so  ändern  sich  die  Farben  nicht. 

Diese  Ringe  erscheinen  bei  demselben  Krystalle  um  so  kleiner,  je  dicker 
das  Plättchen  ist,  und  ihre  Durchmesser  wachsen  im  umgekehrten  Yerhältoü^ 
mit  den  Wurzeln  der  Dicke.  Sie  erscheinen  oval ,  wenn  die  Achse  nicht  g^ 
nau  senkrecht  zum  Plättchen  steht.  Sehr  bequem  kann  man  die  Ringe  uc^ 
ihre  Veränderungen  beobachten,  wenn  man  das  Krystallplättchen  zwi^cbes 
die  beiden  Turmalinplatten  der  Zange  (Fig.  329,  Seite  304)  bringt,  undeiof 
der  letzteren  dreht. 

Um  sich  diese  Erscheinungen  zu  erklären,  muss  man  sich  erinnern,  ^^- 
wenn  die  Achse  des  Turmalinplättchens  parallel  mit  der  Polarisations-£t>^^- 
ist,  das  polarisirte  Licht  nach  $.  265  von  ihr  nicht  durchgelassen  wird.  ^^ 
nun  nach  $.  260  ein  polarisirter  Lichtstrahl,  welcher  senkrecht  auf  das  W 
pelspathplättchen  gefallen  ist,  beim  Durchgang  durch  dasselbe  nicbt  g^^' 
chen  und  nicht  in  zwei  Strahlen  gespalten  wird,  weil  dieses  Plätteben  senk- 
recht zur  Achse  geschliffen  ist,  so  gelangt  er  unverändert  auf  das  TunnaliH' 
plättchen,   und  wird  also  von  ihm  absorbirt.    Dadurch  entsteht  der  vertikiltJ 
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Theii  des  schwarzen  Kreuzes.  Der  Lichtstrahl,  welcher  rechts  oder  links  von 
dem  Mittelpunkte  des  letzteren  gegen  das  Auge  gerichtet  ist,  erleidet  von 
dem  Doppelspathpl&ttchen  nur  die  ungewöhnliche  Brechung  und  behftit  seine 
Polarisation,  so  dass  er  ebenfalls  von  der  Turmalinplatte  nicht  durchgelassen 
Herden  kann.  Jeder  andere  Strahl  muss  in  einer  schiefen  Richtung  auf  das 
Doppelspathplättchen  fallen,  ehe  er  zum  Auge  gelangt,  und  daher  eine  dop- 
pelte Brechung  erleiden.  Dadurch  entstehen  zwei  Strahlen,  deren  Geschwin-, 
digkeit  in  der  Platte  verschieden  ist.«  Denkt  man  sich  rings  um  den  Mittel- 
punkt des  Kreuzes  kleine  auf  das  Doppelspathplättchen  beschriebene  Kreise, 
so  müssen  alle  Lichtstrahlen,  die  durch  die  Peripherie  eines  solchen  Kreises 
gehen,  und  convergirend  nach  dem  Auge  gerichtet  sind,  unter  gleichem  Win- 
kel auf  das  Plättchen  fallen,  und  daher  eine  doppelte  Brechung  erleiden.  Der 
iDterschied  der  Wege  des  gewöhnlich  und  des  ungewöhnlich  gebrochenen 

Strahles,  welchen  wir  im  §.  270  durch  n  •  /  und  n  •  /  +  —  bezeichneten, 

mass  um  so  grösser  sein,  je  schiefer  sie  auf  das  Plättchen  fielen,  und  wird 
daher  in  gleichen  Abständen  von  der  Mitte,  bald  V2,  bald  %»  */2»  • .  •  Wellen- 
längen betragen;  an  andern  dazwischen  liegenden  Stellen  dagegen  wird  er  1, 
2,  3  Wellenlängen  ausmachen.  Im  homogenen  Lichte  müssen  daher  nach 
%.  244  helle  und  dunkle  Kreiise,  und  im  Tageslichte  nach  $.  245  farbige  Kreise 
entstehen. 

Auch  hier  müssen  sich  die  hervorgehenden  Farben,  wie  bei  den  New- 
^on'schen  Farbenringen,  nach  der  Dicke  der  Plättchen  richten;  nur  ist  hier 
eine  viel  grössere  Dicke  nöthig ,  weil  das  Vorauseilen  des  einen  Strahls  vor 
dem  andern  erst  bei  einer  sehr  merklichen  Dicke  des  Plättchens  eine  halbe 
Wellenlänge  beträgt,  und  die  Plättchen  um  so  dicker  sein  müssen,  je  gerin- 
ger der  Unterschied  der  Geschwindigkeit  des  gewöhnlich  und  des  unge- 
wöhnlich gebrochenen  Lichtstrahls  in  dem  als  Plättchen  angewandten  Kör- 
per ist. 

An  Plättchen  zweiachsiger  Krystalle,  welche  entweder  senkrecht  zu  einer 
dieser  Achsen  oder  zu  einer  Linie  geschnitten  sind,  welche  den  Winkel  hal- 
birt,  der  von  beiden  Achsen  gebildet  wird,  nimmt  man  ganz  verschiedene 

Ringe    wahr.      Im    Salpeter 

Flg.   338. 


Flg.   336. 


Fig.   337. 


z.  B. ,  dessen  Achsen  nur 
einen  kleinen  Winkel  machen, 
bildet  sich  die  Fig.  336, 
welche  beim  Drehen  "des  Ana- 
lyseurs in  Fig.  337  und  338 
verwandelt  wird.  In  diesen 
Figuren  sind  die  Mittelpunkte 
der  Ringe  die  Enden  der 
Achsen.  Beim  Arragank 
liegen  die  Achsen  zu  weit 
aus  einander;  man  siebt 
darum  in  der  Richtung  einer 
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Flg.  339. 


Achse  ein  Bild  wie  Fig.  839.  Alle  diese  nnd  die  ohigen  Erscheinnngen  kann 
man  in  den  kleinsten  Plftttchen  schon  sehen,  wenn  man  die  Linse  J7,  Fig.  311, 
S.  292,  in  ihrer  Brennweite  unter  den  Tisch  D  des  Pola- 
risations-Instrumentes  stellt  und  in  C  eine  Linse  einsetzt, 
deren  Brennweite  ebenfalls  ihrem  Abstand  vom  Tisch  D 
gleich  ist.  Darauf  befestigt  man  Ober  der  letztem  irgend 
einen  Analyseur,  das  heisst  entweder  das  Glas  F,  eme 
Turmalinplatte  oder  ein  iV&ro/*sches  Prisma,  und  betrach- 
tet das  darin  erscheinende  Bild  durch  eine  convexe  Linse. 
Die  Lichtstrahlen  werden  durch  H  convergirend,  gehen 
durch  das  Krystallplättchen,  und  werden  durch  die  in  C 
eingesetzte  Linse  wieder  parallel.  Die  letzte  Sammel- 
linse bringt  sie  dann  wieder  convergirend  ins  Auge. 
Seebeck  und  Brewster  entdeckten  fast  zu  gleicher  Zeit,  dass  dleke 
Glasstücke,  welche  glühend  gemacht,  und  nachher  schnell  abgekühlt  wurden, 
Im  Polarisations  -  Instrumente  unter  den  angegebenen  Bedingungen  ihnlicbe 
Erscheinungen  hervorbringen.  Ein  Würfel  z.  B.  zeigt  im  durchgelassaies 
Lichte  ein  weisses  oder  dunkles  Kreuz,  und  an  den  Ecken  oft  prlditige 
farbige  Zeichnungen,  wie  Pfauenaugen,  die  in  den  verschiedenen  SteUoDgen 
des  Obern  Spiegels  mit  complementären  Farben  erscheinen.  Bei  anderer 
Gestalt  des  Glases  erscheinen  andere  Farben  nnd  Bilder.  Mehrere  schnell 
gekühlte,  über  einander  liegende  Glasplatten  bringen  dieselbe  Ersdieinanf 
hervor. 

Bringt  man  ein  etwas  dickes  Glas- 
stück in  eine  starke  messingene  Rahtoe, 
Fig.  340,  die  vorher  stark  erhitzt  ist, 
so  zeigt  es  im  Polarisations  -  Instrument, 
so  lange  es  ungleichförmig  erw&rmt  ist, 
den  obigen  ähnliche  Erscheinungen; 
eben  so  ein  Glaswürfel,  dessen  Elastizi- 
tät durch  die  Presse,  Fig.  841,  nngleich- 
fbrmig  geworden  ist,  und  der  darum  das 
Licht  doppelt  bricht. 

Auch  in  einem  gebogenen  Glassti'ei- 
fen  sind  die  Wirkungen  der  Doppelbre- 
chung durch  einen  oder  mehrere  farbige 
Streifen  sichtbar. 

Zur  ohßeeHven  Üärttettung  der  meisten  Polarisationi-Encheinangeii  dient  der  Apparat 
Fig.  342  von  Watkku,  Er  besteht  an«  dem  Hellostat  A  und  dem  Polariscop  P.  Du 
letstere  entliält  bei  mn  einen  Bündel  dünner  OlMpIatten,  weldie  unter  dem  PolarJMtioif- 
winkel  gegen  die  AchM  geneigt  sind,  und  darum  sehr  viel  polarisirtes  Licht  xuröckwerfe«. 
Bei  ed  können  Schieber  mit  den  Krystallen,  Oypsplftttcben  n.  s.  w.  in  die  Richtung  ia 
Strahlen  gebracht  werden,  ed  ist  von  der  Sammellinse  b  ohngef&hr  um  ihre  Brenav«» 
eutfemt,  nnd  in  «  ist  eine  Linse,  deren  Abstand  von  ed  etwas  mehr,  als  die  Brennweite 
betragt.  Eine  Kapsel  A,  die  darfiber  geschoben  wird,  trägt  einen  Bündel  dunner  Glasplii- 
ften ,  welcher  um  die  Achse  gedreht  werden  kann ,  und  dann  dle^  Polarisation«  •  Ersebei- 
nnngen  sowohl  Im  durchgehenden,  als  auch  im  reflectirten  Lichte  zeigt.     Bie  erstem  fiiE^ 


Flg.  340. 


Fig.  341. 


il 
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Flg.  342. 


man  mit  einer  Wand  von 
Strohpapier  auf;  die  letz- 
tem auf  einer  gewöhnll« 
eben  Papierwand.  Statt 
des  Glasbündels  B  kanm 
anch  ein  achroniatisclies 
DoppelspathprUma  T,  ein 
Turmalln,  NIcorachea  Prla- 
ma  oder  dn  anderer  Ana- 
lysenr  eingesetzt  werden; 
besonders  um  die  eomple- 
mentlren  Farben  dünner 
GlacpUlttchen  zu  zeigen.  An  die  Stelle  der  Sammellinse  b  können  anch  zwei  stark 
cosvexe  SammelglAser  gebracht  werden,  welche  bei  ed  die  Strahlen  eines  Im  Knallgas 
gläbesien  Kalkcyllnders  Tcrelnlgen.  Der  letztere  dient  alsdann  statt  des  Sonnenlichtes, 
und  dai  Polarlseop  wird  dabei  an  einen  Kasten  angeschraubt,  in  welchem  ein  Danieir- 
•«her  »der  ähnlicher  Hahn  das  Knallgas  auf  den  Cyllnder  leitet,  wotou  das  Nfthere  beim 
SoDnenmIkroscop   vorkommen  wird. 

$.  273. 
Nach  der  im  $.  271  aufgestellten  theoretischen  Ansicht  kann  das  polari- 
sirte  Licht,   welches  durch   einen  doppeltbrechenden  Krystall  gegangen  ist, 
dessen  Achse  genau  parallel  zu  dem  einfallenden  Lichtstrahle  war,  nach  dem 
Durchgang  durch  ein  achromatisches  Doppelspath-Prisma  keine  Farben  zeigen. 
Arago  entdeckte  zuerst,  dass,  wenn  ein  polarisirter  Lichtstrahl  senkrecht  auf 
ein  Plättchen  Bergkrystall  fftllt,  dessen  Flächen  mit  seiner  Achse  rechte  Win- 
kel bilden,  dieser  durch  ein  doppeltbrechendes  Prisma  nachher  in  zwei  Strah- 
len zerlegt  werde,  deren  Farben  complementftr  sind,  und  dass  diese  Farben 
sicli  indem ,  wenn  man  das  doppelthreehende  Prisma  dreht.    Legt  man  ein 
dOnnes  Pl&ttchen  so  geschliflTenen  Bergkrystalls  auf  den  Tisch  D  des  Polari- 
sations-Instrumentes  Fig.  Sil,  S.  292,  und  dreht  man  das  zerlegende  Prisma 
so  lange  herum,  bis  das  ungewöhnliche  Bild  die  geringste  Intensität  hat,  so 
bat  es  in  dieser  Lage  z.  B.  eine  schwach  violette  oder  purpurrothe  Farbe. 
Bemerkt  man  nun  den  Winkel,  welchen  der  Hauptschnitt  des  Prisma's  mit  der 
Polarisations-Ebene  bildet,  und  nimmt  man  das  Quarzplättchen  weg,  legt  aber 
«ö  seine  Stelle  ein  anderes,  welches  die  doppelte  Dicke  ^at  und  von  demsel- 
ben KrystaUe  geschnitten  ist,   so  ist  die  Farbe  des  ungewöhnUchen  Bildes 
Tücht  mehr  violett.    Dreht  man  aber  das  Prisma  in  derselben  Richtung  um 
einen  gleichgrossen  Bogen ,  so  wird  die  Intensität  wieder  ein  Minimum ,  und 
lÄan  beobachtet  dieselbe  violette  Farbe.  Dasselbe  Gesetz  befolgt  in  Abständen 
^on  900  auch  der  gewöhnlich  gebrochene  Strahl.    Ist  das  Plättchen  dicker,  so 
^st  der  Drehungswinkel  grösser,  und  wenn  es  dOnner  ist,  kleiner. 
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Um  diese  Erselieinung  näher  liemieii  zu  lernen,  lege  man  ein  auf  die  aB^ 
gegebene  Art  geschlilTenes  Bergkrystallplftttchen  auf  den  Tisch  des  P( 
tions-Instnimentes  und  aaf  den  Spiegel  einen  Deciie] «  darch  dessen  Mtttej 
ideines  Loch  geht,  so  dass  ein  LichtbQschel  von  dem  Durchmesser  Jen«, 
nen  Loches  parallel  mit  der  Achse  durch  das  Plattchen  geht.  Um  hoi 
z.  B.  rothes  Licht  zu  erhalten,  halte  man  nun  ein  reines,  rotbes  Glas 
und  betrachte  den  durchgehenden  rothen  Strahl  durch  ein  Doppelspath 
dessen  Hauptschnitt  parallel  mit  der  Polarisations-Ebene  ist;  man 
dann  finden ,  dass  das  ungewöhnliche  Bild  nicht  verschwunden  ist, 
man  das  Prisma  erst  um  einen  gewissen  Winkel  drehen  muss,  ehe  es 
Bemerkt  man  nun  den  Winkel,  welchen  der  Hauptschnitt  des  Prisma's 
Polarisations-Ebene  bei  dem  Verschwinden  des  ungewöhnlichen  Strahles 
und  nimmt  man  das  Bergkrystallplftttchen  weg,  legt  aber  an  seine  Stellet! 
anderes,  welches  die  doppelte  Dicke  hat,  und  aus  demselben  Krysuüleee- 
schnitten  ist,  so  erscheint  das  verschwundene  Bild  wieder.  Dreht  man  tlie 
nun  das  Prisma  in  derselben  Richtung  um  einen  gleichgrossen  Bogen,  so\s- 
schwindet  das  ungewöhnliche  Bild  abermals ,  und  so  beim  dreifachen  Bi^ 
zum  drittenmal  u.  s.  w.  Bei  2,  3,  4mal  dickem  Plfittchen  ist  der  Brüwp- 
Winkel  2,  3,  4... mal  grösser,  und  bei  dünneren  kleiner.  Aus  diesem "^er- 
suche  darf  man  mit  Recht  schliessen,  dass  die  Polarisations-Ebene  eines  Si 
les,  welcher  die  Achse  einer  Quarzplatte  durchlSuft,  w&hrend  des  Di 
aus  ihrer  ursprünglichen  Lage  um  einen  Winkel  gedreht  wird ,  welcher 
Dicke  der  Platte  proportional  ist.  In  dem  Augenblick,  in  welchem  der  Lid'i* 
strahl  die  Quarzplatte  verlässt,  geht  er  dann  so  fort,  als  wftre  seinen« 
sprflngliche  Polarisation  in  zwei  zu  einander  senkrechte  Polarisationen  zer- 
legt, deren  Lage  durch  den  Winkel  bestimmt  wird,  welchen  die  Polarisati 
Ebene  des  gewöhnlich  gebrochenen  Strahles  nach  dem  Durchgang  dürcb 
Prisma  mit  der  ursprünglichen  Polarisations-Ebene  beim  Verschwinden  ^■ 
ungewöhnlichen  Strahles  bildet.  Diese  Drehung  betrug  nach  Biots  Versocii^ 
in  einer  Quarzplatte  von  1  Millim.  Dicke  17,5o  für  das  lusserste  rotbe  Lkbi| 
und  440  für  das  Ausserste  Violett.  Bei  manchen  Quarzkrystallen  erfolgt  di«^ 
Drehung  rechts,  bei  andern  links,  und  es  gibt  Äussere  Kennzeichen 
Krystalie,  an  denen  sich  die  Richtung  der  Drehung  vorausbestimmen 
Zwei  Quarzplatten  verstärken  oder  schwachen  die  Drehung  der  Polarii 
Ebene,  je  nachdem  sie  ein  gleiches  oder  entgegengesetztes  Drehungsvei 
besitzen. 

Am  besten  nimmt  man  nach  Biot  xu  obigen  Versuchen  eine  dnanplatte  von 
MilUm.  Dicke,  weil  diese  zwischen  den  gekreuzten  polarisirenden  und  analysirendctl 
paraten  die  teinte  de  pnpagcy  das  heisst  ein  Violett  zeigt,  welches  beim  Hlnzukomaw 
kleinsten  drehenden  Kraft  sehr  rasch  in  eine  andere  Farbe  übergeht.  c 

Der  Erklärung  dieser  Erscheinungen  legte  Fretnel  folgenden  Satz  zu  Gmiide:  p 
polarisirter  Lichtstrahl,  dessen  Schwingungskur^e  durch  den  starken  Strich  ahd^ 
Fig.  343  ausgedrückt  ist,  kann  in  zwei  andere  ghik  und  mnop  zerlegt  werden,  «1 
der  nämlichen  Ebene  schwingen  und  deren  Intensitäten ,  welche  nach  $.  1^*  ^ 
die  Quadrate  von  h  m  und  n  i  vorgestellt  werden ,  die  Hälfte  von  der  Intensität  d«' 
■prünglichen  Lichtstrahls  sind,  wenn  der  Ursprung  des  Strahls  §hik  um  +  Viß  ^■*  . 
tlon    und    der    des  Strahls  mnop    um  —  Vs  UndulaUoa   von  dem   des  Strahl»  ahtM 
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verschieden    Ist.     Nimmt  man  näm- 
lich die  Länge  der  Well«  a  e  =:  l 

t 
nnd     macht     man    ga  :=r  -;;;-   und 


8 


==   —  ,    ferner     hm^  =  i  n^ 


=  V2^9^  ^^^  construirt  man  auf 
die  im  $.  148  angegebene  Art  die 
Geschwindigkeitskurve,  so  wird  die 
grosse  Welle  die  resultirende  der 
beiden  kleineren  sein.  Der  Ursprung 
der  beiden  kleineren  Ist  alsdann  um 
den  vierten  Thell  einer  Wellenlänge 
verschieden. 

Jede  Kraft  kann  man  nach  beliebigen  Richtungen  zerlegen,  ohne  dadurch  eine  neue 
Hypothese  vorauszusetzen,  und  desshalb  auch  annehmen,  das«  der  ursprünglich  polarisirte 
Strahl  in  dem  Augenblick,  in  welchem  er  in  das  Bergkrystallplättchen  tritt,  In  zwei  an- 
dere. A  und  B,  von  gleicher  Intensität  zerlegt  werde,  deren  Polarfaatlons-Ebenen,  rechts 
und  links  von  der  urspränglichen  Polarisations-Ebene,  mit  dieser  Winkel  von  +  45®  und 
—  451^  bilden.  Den  Lichtstrahl  A  kann  man  so  ansehen,  als  wäre  er  entstanden  aus 
2wei  LichUtrahlen  €C  und  a' ,  welche  beide  In  derselben  Ebene  +  45<>  polarisirt  sind, 
TOB  denen  aber  a'  dem  a  um  ^/^  Wellenlänge  vorausgeht.  Ebenso  kann  B  angesehen 
werden  als  das  Resultat  der  Wellen  ß  und  ß',  welche  In  der  Ebene  —  45<'  polarisirt 
sind,  von  denen  aber  ß'  dem  ß  um  V^  Wellenlänge  vorausgeht.  Verbindet  man  nun  die 
Wirkung  von  a  und  von  ß\  das  lielsst  von  zwei  senkrecht  zu  einander  polarisirten 
Strahlen,  deren  Unterschied  der  Wege  */%  Undulation  beträgt,  mit  einander,  so  muss 
«larau»,  wie  in  §.  255  gesagt  wurde,  und  wle^  man  mit  Hilfe  des  dort  beschriebenen 
Apparats,  Fig.  307,  hier  nachweisen  kann,  eine  rechtsgedrehte  kreisförmige  Polarisation 
entstehen.  Die  Wirkung  der  beiden  übrigen  Strahlen  ß  und  a*  muss  auf  gleiche  Art 
«ae  kreisförmige  Polarisation  nach  der  entgegengesetzten  Richtung  hervorbringen,  und  es 
entstehen  daher  zwei  entgegengesetzt  kreisfBnnig  polarisirte  Strahlen.  Nun  ist  es  nicht 
■ötkig,  anzunehmen,  dass  die  Bewegung  der  Aetherthellchen  im  Kreise  nach  rechts  gerade 
*o  gross  sei,  als  in  dem  nach  links.  Es  kann  eine  physische  Ursache  vorhanden  sein, 
vamm  sie  nach  der  einen  Richtung  schneller  Ist,  als  nach  der  andern.  Die  einzige  Hy- 
pothese aber,  dass  sie  in  der  einen  Richtung  geschwinder  erfolge,  als  nach  der  andern» 
8^gt,  in  Verbindung  mit  den  obigen  mathematischen  Wahrheiten,  zur  Erklärung  der 
angefiährten  Erscheinungen.  Denn  drücken  in  Fig.  344 
die  Kreise,  deren  Radien  ae  nnd  6  c  sind,  die  Richtungen 
der  kreisförmigen  Bewegung  der  Aetherthellchen  in  dem  Strahle 
eg  aus,  ferner  be  die  Richtung  der  Schwingungen  des 
polarisirten  Strahls  «e  bei  seinem  Eintritt  in  den  Kry- 
stall,  und  hat  der  Punkt  b  In  der  Richtung  des  einen 
Theils  einen  ganzen  Umlauf  in  der  Zeit  vollendet,  in 
welcher  das  Licht  in  dem  Krystall  den  Weg  eg  zurück- 
legt, während  der  Punkt  a  In  derselben  Zeit,  aber  in 
entgegengesetzter  Richtung,  erst  einen  Theil  der  Periphe- 
rie durchlaufen  hat,  so  wird  die  erste  Spirale  In  d  aus- 
treten, wenn  die  zweite  in  /  ans  dem  Krystall  tritt.  Ver- 
bindet man  d  und  /  mit  p ,  und  bezeichnet  man  den 
Winkel  dgf  durch  x,  so  muss  sich,  weil  nun  das  Licht 
wieder  in  die  Luft  übergeht,  ans  den  beiden  Spiralen 
ein  resultlrender  Lichtstrahl  bilden,  dessen  Schwingungs- 
ebene mit  der  Ebene  dgc  einen  Winkel  bildet.  Denkt 
man  sich,  die  erste  Spirale  werde  wieder  zerlegt  in  zwei 
unter  +   45<>  nnd  —   45<>  gegen  dg   schwingende  pola- 
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rUirte  Strahlen  dC  und  ß,  so  mau  CK  am  -^  voraaa  und  /}  um  —   zanick   idi.    WM 

ebenso  die  zweite  Spirale  die  bei /austritt,  in  zwei  polailsirte  Strahlen  a'  und  j8'  seilegt,! 

I 
Sehwingnngsebenen  mit/^  die  Wlnliel  +  45^  und  —  45<^  bilden,  so  ist  ce  um  —  ' 

I 

/}'um  — ~  znrfick.     Mit  der  Linie  dg  bildet   die    Sehwingungsebene    tron   tf  den 

+   450  und  die  von  a*  den  Winkel  x  —  450.     Also  ist  der  Winkel,  wekkenil 

I 
einander  bilden,  gleich  x  —  900.     Da  diese  beiden  Systeme  um  —  Tonns 

das  aus  ihnen  resultlrende  System  ein  polarisirter  Strahl  «,  dessen  Schwingnni 
Winkel  X  —  900  halbirt.     Die  Sehwlngnngsebene    von  «  bildet  also  mit  dg  1 

*  —  90  X 

kel  von  45  +  oder  von  —  Graden.      Die  Schwingungsebene    von  ß  I 

dg  den  Winkel  —  450  und  die  von  ß*  den  Winkel  x  +  450;    also   ist  der 

den   sie    mit   einander    bilden  =  x  4-   900.      Da   diese    beiden  Systeme  um  —  »ni 

sind ,  so  ist  das  aus  Ihnen  resultlrende  System  ein  polarisirter  Strahl  «',  dessen  Selsii' 
gungsebene  den  Winkel  x   4-   900  halbirt.     Die  Schwlngungsebene  von  «'  ist  aboppa 

X 

die  Schwingungsebene  von  ß  um  — -  -\-  45  Gr.  geneigt   und  bildet  folglich  mit  i%  ^ 

9 

Winkel — •     Die  beiden  Systeme  «  und  «'  bilden  also  mit  dg  einerlei  Winkel,  ori  » 

«  dem  «'  um h  '"'  oder  — ~  voraus  ist ,    so   verstiirken    sie    sich   zu  elneia  du^ 

8*8  4 

geradlinigt  polarlsirten  Strahl,  dessen  Scliwlngungsebene  den  Winkel  d 9/ halbirt  «der  ^ 

gk  zusammenfKlIt.     Hütte  also  die  Platte  nur  die  Dicke  eg,  90  würen  die  Sebwissu^ 

des  Lichtstrahls  e^  beim  Austritt  aus  derselben  parallel  mit  gh.     Die  Schwingiusn  äa 

austretenden  Lichtstrahls  würden  also  mit  denen  des  eintretenden  den  Winkel  d^k^^ 

der  Hälfte  der  Verzögerung  dgf  bilden;    um    eben    so    viel   mfisste  sich  die  jetzige  Pels- 

risations-Ebene  zur  vorlgeo  neigen.     Ist  die  Dicke    des  Bergkrystallplättcheus  gleich  üil^ 

oder  so  beschaifen,  dass  der  Ventfgerungsranm  df  eine,  oder  zwei,  drei  Umiiufe  bMiT" 

so  wird  die  Polarisations-Ebene    des    austretenden  Strahles    mit   der   des    eintretende!  » 

saramenfallen.     Wenn  die  Dicke  des  PlXttchens  zweimal  so  gross  ist  als  cg,  so  nniui^ 

Winkel  dp/ also  auch  dpft  das  Doppelte  sein;    das    heisst,    die  PoUrUatUms-Ebae  ia 

austretenden   Strühtee  hat  eich  um  einen  Winket  gedreht,   wOther   der  JHeke  der  fUi» 

^oportional  Ut,     Indem  nun  dieser  Strahl  auf  das  Doppelspath-Prisma  fällt ,    wird  er  is 

zwei  Strahlen  zerlegt,    von    denen    der    gewöhnlieh    gebrochene  senkrecht  zur  Ebcse  äs 

Hauptschnitts  schwingt,  und  der  ungewöhnlich  gebrochene  parallele  Schwingungen  nit  ä* 

macht.    Fftlit  daher  die  Ebene  des  Hauptschnltts  mit  der  Polarisatlons-Ebene  des  rioMia 

Strahls  zusammen ,    so   verschwindet  das  ungewöhnliche  Bild  desselben ,   wfthrend  das  s^ 

wohnliche  Bild  Ihn  zeigt.     Da  nun  der  Drehungswinkel  der  anders  farbigeta  Strahles  toi 

dem  der  violetten  verschieden  Ist,  so  können  die  aus  Ihnen  entstandenen  ungewöhsUe^ 

Strahlen  nicht  sngleich  mit  dem  ungewöhnlich  gebrochenen  violetten  Strahle  vexsehwitd» 

Im  Tageslichte  muss  daher  der  ungewöhnliche  Strahl,  In  welchem  das  Violett  vendmtf 

den  Ist,  noch  alle  übrigen  Farben  enthalten,  oder  er  muss  die  complementftre  Farbe  f^ 

Violett  haben.     Dasselbe  gilt  für  jede  andere  Farbe,  und  es  Ist  also  dadurch  dieErsdiei- 

nung  vollständig  erklfirt.     Freenet  hat  jedoch,  um  zu  zeigen,  dass  eine  den  obiges  Vor 

aussetzungen  gemflsse  Zerlegung  des  Lichtstrahls  wirklich  stattfindet,   noch  folgendes  Ve^ 

such  angestellt: 

Er  Hess  in  ein  Paralleleplpedum  von  Crownglas,  Flg.  345,  dessen  Winkel  i  v*^^ 

bei  dem  Brechungsverhältniss  1,61,    gleich    54 V2®  waren,    einen  gewOhnUeh  poIsrWiW 
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Liehtotnüü  ef  ttnkxtOA  eiafkllcB;   wttvuid    das  PsnltolapIpateB 

■o  gestellt  war,  daM  die  Sbene  der  iaaern  Zorfickwerfoag  uator 
45^  gegen  die  ursprängliche  Polarisatioa  geneigt  war.  Nach  xwel- 
maliger  Zuruckwerfiing  in  /  und  g  trat  der  Strahl  in  h  mit  den- 
selben Eigenschaften  heraus,  als  wenn  er  darch  eine  Qnanplatle^ 
senkrecht  zur  Achse  geRchJiffen,  gegangen  wäre.  Man  kann  sich 
davon  leicht  überzeugen,  wenn  man  in  diesen  so  ver&nderlen 
Strahl  ein  dünnes  Gypsplftttchen  hült  und  dasselbe  durch  ein  2R- 
cofsches  Prisma  betrachtet.  Wfihrend  es  sonst  im  polarlsirten 
Licht  unter  den  verschiedenen  Winkeln,  welche  die  Polarisations- 
Ebene  mit  seinem  Hauptschnitt  machen  kann,  nur  zweierlei  Far- 
ben zeig^  kommen  nun,  wie  beim  Bergkrystallplättchen,  wiLhrend 
der  Drehung  mehrere  Farben  zum  Vorschein.  Es  wird  nfimlich  der 
unter  45^  gegen  die  Einfallsebene  der  reflectirenden  Fläche  de« 
Prisma  polarlslrte  Strahl  in  zwei  polarisirte  Strahlen  zerlegt,  tob 
denen  der  eine  senkrecht,  der  andere  parallel  mit  dieser  Ebeae 
schwingt,  und  die  nach  zweimaliger  Reflexion,  der  Theorie  gmaäss, 
zwar  gleiche  Intensität ,  aber  einen  Gaagunterschied  von  Vi  Wcl» 
enlänge  zeigen  müssen,  indem  jede  Reflexion  einen  Unterschied  von  ^/g  Wellenlänge  her- 
vorbringt. Dieser  krelsfdrmlg  polarisirte  Strahl  wird,  so  wie  der  durch  das  Bergkrystall- 
plättchen gegangene,  durch  eine  abermalige,  der  ersten  gleiche,  doppelte  Reflexion  in 
inem  Parallelepipedum  von  gleicher  Art,  wie  das  obige,  wieder  geradlinigt  polarisirt,  und 
eine  Polarisations-Ebene  ist  zur  letzten  Reflezions-Ebene  um  45^  geneigt.  Besitzt  man 
wei  fVemefsche  Parallelepipede ,  welche,  wie  in  Fig.  346,  gefasst  sind,  und  auf  den 
Ring  e  des  Polarisations-Instmmentes  (Flg.  31 1,  S.  292)  gestellt  wer- 
den können,  so  kann  man  sich  von  dem  oben  Gesagten  durch  den 
Versuch  leicht  überzeugen.  Wenn  dagegen  ein  geradlinigt  polarl- 
sirter  Strahl  unter  einem  bestimmten  Einfallswinkel  durch  Reflexion 
von  einem  Metallspiegel,  dessen  Reflexions-Ebene  unter  45^  gegen 
die  Polarisations-Ebene  geneigt  Ist,  zurückgeworfen  wird,  so  ist  er 
elllpttsch  polarisirt,  und  kann  zwar  aneh  durch  eine  zweite  Re- 
flexion von  einem  Metallspiegel,  welcher  dem  ersten  parallel  ist, 
wieder  in  den  Zustand  der  geradlinigten  Polarisation  zurückgeführt 
werden,  aber  die  neue  Polarisations-Ebene  ist  um  weniger  als  45<> 
zur  Reflexions-Ebene  geneigt.  Diess  Ist  der  wichtigste  Unterschied 
zwischen  den  krelsfttrmlg  und  elliptisch  polarlsirten  Strahle.  Die 
deutlichste  Probe  vom  Dasein  der  elliptischen  Polarisation  und  ein 
Maass  ihres  Betrages  erhält  man  auf  folgende 
Art:  Man  bringe  an  die  Stelle  des  schwarzen 
Spiegais  F  Im  lir(ffiTen5er^*schen  Polarlsations-In- 
strument,  Fig.  311,  S.  292,  einen  kleinen  Me- 
tallspi^el ,  und  betrachte  das  Ton  diesem  reflec- 
tirte  und  vorher  polarisirte  Licht  In  den  ver- 
schiedenen Stellungen  des  Spiegels  durch  eine 
Tnrmalinplatte,  so  wird  es,  wenn  die  Reflexions- 
Ebene  des  Metallsplegels  F  mit  der  von  A  pa- 
rallel i«t,  oder  mit  ihr  einen  rechten  Winkel 
bildet,  sich  wie  gewöhnliches  geradlinlgt-polarislr- 
tes  Licht  verhalten.  Bilden  aber  diese  Ebenen 
einen  Winkel  von  45^  und  bringt  man  nun 
zwischen  den  Metallspiegel  und  das  Ange  eint 
Kalkspathplatte ,  senkrecht  zur  Achse  geschlllTen, 
und  betrachtet  man  das  von  dem  Metallspiegel 
reflectirte  Licht  durch  die  Turmalinplatte,  so  sieht 
man ,  wenn  die  Achse  des  Tnrmallns  unter  45^ 
gegen  die  Reflexions-Ebene  geneigt  Ist,  statt  der 
Physik.  6.  Anfl.  21 
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MfelBäMigea  Krclte  «nd  det  •chwanen  Kretues  eine    dunkle  Hyperbel, 
Sdwnkelii  die  farbigen  Kieiae  obngefibr  wie  in  der  Fig.  347  ▼erechoben  sind. 

Der  kreiaftrmig'polarislrte  Stralil  unterscheidet  eich  auch  noch  dadurch  von  im  ^ 
radlinigt-polariairten ,  dan  bei  dem  im  $.  272  beschriebenen  Versuche,  wenn  nu  tai 
de«  Doppelspatha  ein  Bergkrystailplittchen  nimmt,  xwar  die  farbigen  Kreise  entb«^;m 
aber  nahe  an  der  Mitte  kein  dunkles  Krenx  zeigen. 

Ausser  dem  Bergkrystalle  zeigen  noch  andere  Krystalle ,  viele  Flfinlgkeites ,  z.  t 
Terpentinöl ,  und  sogar  Dämpfe  die  Eigenschaft ,  die  Polarlsatlons-Ebene  des  Licfatn  a 
drehen. 

Um  die  kreisfttrmige  Polarisation  der  Flässigkelten  und  Dftmpfe  zu  zeigen,  sehli«tt 
man  sie  in  OlasrAhren  von  mehreren  Zollen  Linge  ein,  die  oben  und  unten  dnrch  fbre 
Glasplatten  geschlossen  sind;  indem  das  DrehungsvermSgen  der  wirksamsten  unter  ftHij 
30  bis  40mal  geringer  ist,  als  das  des  Bergkrystalls.  Arabischer  Gummi,  LoTbeeft«ssi| 
Teipeatindl  und  sein  Dampf  drehen  links,  Syrup  von  Zucker,  Dextrin  u.  a.  rechts.  !'> 
Polarisation  ist  darum  ein  Mittel,  das  Dasein  dieser  Stoffe  im  Pflanzensaft  zn  tntiec^. 
Btee  sehr  sehtfne  Erscheinung  nimmt  man  wahr,  wenn  man  einen  rechts  und  eisen  tii^ 
drehenden  Bergkrystall  von  gleicher  Dicke  auf  einander  legt  und  Im  Polarlsatioos-A{)pini 
betrachtet.  Die  Figur  besteht  In  kreisförmigen  Ringen  mit  vier  krummen  sichelfuraisn 
Speiehen.  Man  kann  diesen  Versuch  auch  mit  einer  Bergkrystallplatte  anstellen,  vtü 
man  sie  auf  den  Spiegel  B  im  Polarisatlons-lnstrument  (Flg.  311)  legt,  die  Liste  6  ii 
ihrer  Brennweite  darflber  stellt  und  nun  durch  einen  Analyseur  darauf  herabsiebt  Sn 
Spiegelbild  der  Platte  vertritt  alsdann  die  Stelle  einer  zweiten  von  gleicher  Dieb  sti 
entgegengesetztem  Drehungsvermflgen. 

H.  Vom  Sehen  und  von  den  optischen  InstrumeDteB. 

S.  274. 

Der  wichtigste  Theil  unseres  Sehorganes  ist  der  Augapfel,  Fig.  ^^• 
Diess  ist  ein  rundlicher  KOrper,  der  von  der  harten  Haut  abchdm^ 

schlössen  und  grOsstentheils  mit  FeoA- 
tigkeit  angefüllt  ist.  Der  vordere  ^ 
st&rlter  gekrümmte  Theil  ab c  ist  dnrdi- 
sichtig ,  und  heisst  die  Hirnhaut  (Cor- 
nea), der  grössere  undurchsichtige  Thel 
der  harten  HautarfÄc,  heisst  die  «&» 
Haut  (sclerotica).  Das  Innere  des  Aag- 
apfels  ist  durch  die  KrystalUinse  e  ^ 
den  sie  haltenden  Faltenkranz  tfin  ^ 
zwei  sehr  ungleiche  Rftume  oder  Kan- 
mern  getheilt.  Die  vordere  oder  kleiof^ 
Kammer  ist  mit  der  wässerigten,  ^ 
hintere  mit  der  Glas-FeuchtigkeU  ^^ 
füllt,  und  heisst  darum  auch  der  GUs- 
körper.  Beide  Flüssigkeiten  unterscliei- 
den  sich  in  ihrem  Brechungsvermögen  nur  wenig  von  dem  Wasser.  I»  "** 
nem  Räume  des  Glaskörpers  ist  die  weisse  Haut  mit  der  Gefäss-  oderJä^ 
haut  bedeckt,  deren  innere  Seite  mit  einem  schwarzen,  schleimartigfl 
Pigmente  überzogen  ist,  um  die  Zurückwerfling  des  Lichtes  zu  verhind?''' 
die  Aderhaut  geht  bis  zur  Hornhaut  oder  bis  zum  Strahlenbande,  aus  welche» 
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Weite  des  denllMien  S^ens. 

dtf  Faltenkranz  entsteht.  Sie  haltet  bei  a  and  e  fest  an  der  luurten  Hant  in 
einer  ringsum  gehenden  doppelten  Furche  der  letzteren.  Zwischen  der  ICry- 
sUIUinse  und  der  Hornhaut  liegt  die  Regenbogenhaut  oder  /m,  die  ver- 
schiedene Farben  hat.  In  der  Mitte  derselben  ist  ein  kreisförmiges  Lichtloch, 
die  PupiUe.  Diese  verengt  sich  sowohl,  wenn  man  aus  dem  Dunkeln  ins 
Helle  kommt;  als  auch,  wenn  man  die  beiden  Augenachsen  nach  Innen  oder 
auf  einen  nahen  Gegenstand  richtet,  ohne  dass  Jedoch  diese  Zusammenziehung 
imserem  Willen  untergeordnet  ist.  Der  Sehnerv  e  tritt  durch  die  Siebplatte 
taf  der  hintern  Seite  des  Augapfels  in  denselben  und  breitet  sich  als  Neit- 
haut  in  unendlich  feinen  Verzweigungen  auf  seiner  kugelförmigen  Fläche 
aus.  Die  Krystalllinse  liegt  in  einem  zarten  durchsichtigen  HAutchen,  der 
Luuenkapseif  und  ist  auf  der  hintern  Seite  st&rker  convex  als  auf  der 
vordem. 

S.  275. 

Das  Sehen  erfolgt  durch  den  Stoss,  welchen  die  Schwingungen  der 
Aethertheilchen  auf  die  Netzhaut  ausflben.  Dieser  wird  dadurch  verstärkt, 
dtss  von  Jedem  Punkte  a  oder  b^  Fig.  349,  eines  gesehenen  Gegenstandes, 

ein  StrahlenbOschel  auf  diecon- 
'*«•  ^*'-  vexe  Hornhaut  fÄllt,  welcher 

nach  denselben  Gesetzen,  die 
bei  convexen  Gläsern  entwickelt 
wurden,  zuerst  durch  die  wäs- 
serigte Feuchtigkeit,  dann  noch 
stärker  beim  Eintritt  in  die 
Krystalllinse  und  beim  Austritt 
aus  derselben  gebrochen,  und 
zuletzt  in  den  Punkten  d  und  e  auf  der  Netzhaut  vereinigt  wird.  Da  die 
Lichtstrahlen  von  einem  nahen  Punkte  durch  ein  convexes  Glas  später  verei- 
nigt werden  als  die  von  entfernten  Punkten  kommenden,  so  gibt  es  auch 
eine  Nähe,  in  welcher  wir  ein  Object  nicht  mehr  deutlich  sehen  können.  In 
weniger  als  1  Zoll  Entfernung  sieht  wohl  kein  Auge  deutlich.  In  einem  Ab- 
stand von  8  oder  mehr  als  8  Zoll  aber  sehen  die  meisten  Personen  schon 
lunreichend  scharf;  daher  heisst  auch  dieser  Abstand  die  Weite  de*  deui- 
Men  Sehens.  Versteht  man  aber  darunter  die  Entfernung,  in  welcher  man 
am  deuUiehHen  sieht,  oder  deren  Vereinigungsweite  dem  Stand  der  Netzhaut 
va  besten  entspricht,  so  muss  man  5  bis  10  Fuss  dafür  annehmen.  Die  Ur- 
sache, warum  dasselbe  Auge  in  der  Nähe  so  wie  in  der  Feme  deutlich  sehen 
kann,  oder  die  Accomodation  des  Auges  ist  noch  nicht  bekannt.  Viele  nOk- 
oten  an ,  dass  sie  durch  Aenderung  in  dem  Abstand  der  Netzhaut  von  def 
Hornhaut  bewirkt  wird,  andere,  dass  die  Convexität  der  KrystalUinse  bald 
SHteser,  bald  geringer  sei.  Die  letztere  Veränderung  ist  dadurch  möglich, 
<J*ö  wemi  beim  Sehen  in  die  Nähe  ein  zur  Achse  des  Auges  senkrediter 
i^mck  stattfindet,  die  Krystalllinse  nach  vorne  gedrängt  und  dadurch  convexer 
^ird.   Eine  Verengerung  der  Pupillen,  wenn  wir  auf  einen  nahen  Gegenstand 
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sehen,  und  also  die  Augenacltfen  naeh  Innen  richten,  kann  nadi  J.  IttU 
Tieüeicht  diesen  Druck  veranlassen;  allein  im  Dunkeln  sehen  wir  naheGeg» 
stände  auch  bei  weiter  Pupille  deutlich,  und  wire  die  Dunkelheit  Ursac&e  M 
Drucks ,  so  mOssten  alle  Strahlen  von  fernen  Gegenstftnden  vor  der  NetzM 
vereinigt  werden.  Das  Bild  auf  der  Netzhaut  ist,  wie  alle  Bilder,  die  aaf  de 
obige  Art  entstehen,  verkehrt;  unser  Urtheil  belehrt  uns  Ober  die  viüai 
Stellung  der  Gegenstände,  indem  wir  sie  auch  für  aufjrecht  hallen,  wenn  il 
zwischen  unsem^  Beinen  durchsehen.  Die  Ursachen  des  undeutlichen  Sek» 
müssen  bald  dem  Mangel  an  hinreichender  Helle  eines  Gegenstandes  und  » 
ner  zu  grossen  oder  zu  kleinen  Entfernung ,  oder  der  zu  kurzen  Dauer  4ft 
Lichteindruckes  zugeschrieben  werden ;  aber  sie  können  auch  in  Fehlem  ^ 
Organes  liegen.  Die  wichtigsten  sind:  Die  Verdunklung  der  KrystalUinse,  r« 
beim  grauen  Staar,  die  Kurzsichtigkeit,  die  Weitsichtigkeit  und  das  TMr 
sehen.  Bei  Kurzsichtigen  ist  die  Accomodation  des  Auges  unvollständig,  o- 
dem  die  Lichtstrahlen  von  entfernten  Gegenständen  vor  der  Netzhaut  vereisip 
werden,  und  diese  mUssen  sich  daher  einer  concaven  Brille  bedienen,  wddic 
der  Vereinigung  der  Lichtstrahlen  entgegenwirkt.  Bei  Femsichtigen  wcNa 
die  Lichtstrahlen  naher  Objecte  so  gebrochen,  dass  sie  sich  erst  hinter ier 
Netzhaut  vereinigen  würden,  und  sie  mQssen  daher  durch  ein  conveiesttas 
stärker  convergirend  gemacht  werden.  Eben  so  ist  es,  wenn  die  KrystallliD» 
hei  Heilung  des  grauen  Staars  unterdrQckt  worden  ist.  Das  falsche  Scka 
besteht  entweder  in  dem  Sehen  kleiner  fliegender  Punkte  u.  dgL,  oder  dirx 
dass  man  Gegenstände  anders  sieht  als  sie  sind.  Die  fliegenden  Punkte  oil 
PerlschnQre  im  Auge  rOhren  von  kleinen  Körpern  her,  die  sich  bald  indff 
wässerigten ,  bald  in  der  Glasfeuchtigkeit  befinden ,  und  ihren  Schatten  Mf 
die  Netzhaut  werfen.  Auch  gesunde  Augen  unterliegen  periodisch  diesen,  rf: 
nur  von  vorübergehenden  Zuständen  herrührenden  Mängeln.  Das  waMt 
Sehen  kommt  zuweilen  daher,  dass  die  Hornhaut  nicht  sphärisch,  s«iin 
ellipsoTdisch  gekrümmt  ist.  Airy  hat  gezeigt,  wie  durch  eine  doppdtw- 
cave  Linse,  bei  der  eine  Oberfläche  sphärisch,  die  andere  eylindrisA  li^ 
diesem  von  der  unregelmässigen  Gestalt  der  Hornhaut  herrührenden  CeM^ 
fehler  abgeholfen  werden  kann. 

Wenn  Licht  von  einer  stärker  erleuchteten  Fläche  auf  die  Netzhaot  IM. 
so  wirkt  es  nicht  bloss  auf  die  getrolfene  Stelle,  sondern  auch  auf  die  näM 
Umgebung  derselben,  wie  man  daran  sieht,  dass  ein  schmaler  heller  Streif» 
neben  einem  gleichbreiten  dunkehi  Streifen  breiter  erscheint,  femer,  di» 
die  Sichel  des  Mondes  einer  grösseren  Kugel  anzug^ören  scheint  als  ^ 
dunkle  Theil  desselben.  Diese  Erscheinung  no»^ 
man  die  IrradUOhn,  und  Ptaiemi  hat  geftandeiL 
dass  sie  mit  der  Helle  des  Gegenstandes  und  ^ 
Lichtdiflrerenz  desselben  mit  den  ihn  umgeiKiDdeo 
Körpem  wächst.  Desshalb  muss  sie  auch  an  defl 
Berührungspunkte  zweier  gleichheilen  Gegenstlni« 
verschwinden.  Sie  nimmt  mit  der  Dauer  des  iidtf- 
eindracks  zu,  und  ist  nicht  bei  allen  Personen  gieie^ 
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pross.  Man  kann  sie  sehr  leicht  znr  Ansdiauang  bringen,  indem  man  ver- 
stehende Figur  SoO  aus  einem  Kartenblatt  schneidet,  und  zwischen  das  Auge 
md  einen  hellerleucbteten  Gegenstand  bringt.  Das  heile  Rechtecli  erscheint 
dsdann  breiter,  als  der  zwischen  den  beiden  hellen  Yiertelskreisen  befindliche 
»treifen. 

Du  verkehrte  Bild  auf  der  Netxhant  kann  man  naehwelseo,  indem  man  ein  frisches 
Ichsenange  von  allem  Fette  entblSsst  und  die  weisse  Haut  so  weit  verdflant,  das«  sie 
Nnrehseheinend  wird  und  eiaeii  hell  leuchtenden  Gegenstand  vor  die  Hornhaut  stellt,  oder 
loch  besser  mit  einem  Kanlnehen-Auge ,  welches  die  Eigenschaft  der  Albinos  hat,  weil 
lesen  das  schwarze  Pigment  fehlt.  Damit  ein  verkehrtes  Bild  entsteht,  müssen  sich  die 
lauptstrahlen  im  Auge  durchkreuzen.  Dtess  findet  beim  menschifehen  Auge,  nach  Fofl> 
lumt*«  Untersuchung,  in  einer  Entfernung  von  0,466  Zoll  hinter  dem  vordersten  Punkte 
[er  Hornhaut,  also  etwas  hinter  der  KrystallUnse  statt 

Liegt  ein  Lichtpunkt  sehr  nahe  vor  dem  Auge,  so  müssen  die  von  ihm  in  das  Auge 
Iringenden  Strahlen  darin  parallel  werden.  Nach  Listing  liegt  dieser  Punkt  ohngefiihr 
im  den  halben  Durchmesser  des  Augapfels  vor  der  Cornea.  Bringt  man  darum  in  die- 
en  Abstand  einen  Schirm  vor  das  Auge,  in  dem  ein  Loch  von  0,1""*^  Durchmesser  ist, 
o  fallen  die  Schattenbilder  der  fliegenden  Punkte  und  Perlschnnre  In  natürlicher  Grösse 
.uf  die  Netzhaut  und  können  deutlich  unterschieden  werden.  Durch  Aendernng  in  der 
<age  des  Schirmlochs  erkennt  man  die  Lage  dieser  und  noch  anderer  Flecken,  die  durch 
ias  Krauswerden  der  Homhautflftche ,  durch  ungleiche  Benetzung  der  Hornhaut  u.  s.  w. 
ntfitehen. 

Einen  merkwürdigen  Beweis  von  der  bewunderungswürdigen  Einrichtung  unseres 
Uiges  gibt  die  von  Baidmgef  entdeckte  und  im  $.  266  erwflhnte  Fähigkeit  desselben, 
»olarislrtes  Lieht  vom  unpolarisirten  zu  unterscheiden  und  selbst  die  Richtung  der  Schwin- 
;ungen  zu  erkennen.  Diese  Fähigkeit  beruht  auf  der  schichtenförmigen  Zusammensetzung 
ler  Krystalilinse  unseres  Auges.  Angenommen,  es  fallen  drei  polarisirte  Strahlen  a,(,e, 
'ig.  351,  auf  die  Krystalilinse  pq,  und  es  bedeuten  die  kleinen  Striche  die  Richtung 
ihrer  Schwingungen ;  denkt  man  sich  nun  einen  mit  diesen  Schwin- 
Fig.  351.  gangen  parallelen  auerschnitt,    so    fallen  die  Strahlen  «  und  e 

schief  auf  die  Schichten  der  Linse  und  werden  darum  wie  von 
einer  Schichte  Glasplftttchen,  wie  in  Flg.  310,  S.  291,  leichter 
durchgelassen,  als  xurüekgeworfen.  Ebenso  ist  es  in  jedem 
hohem  oder  tiefem  parallelen  Querschnitt  für  ähnliche  polarisirle 
Strahlen.  Desshalb  entstehen  helle  Büschel,  die  nach  Aussen 
breiter  werden  und  deren  Richtung  zu  jenen  Schwingungen  senk- 
recht ist.  Denkt  man  sich  dagegen  Querschnitte,  die  zu  jenen 
Schwingungen  senkrecht  sind,  so  wird  das  polarlsiirte  Licht  wie 
in  Fig.  309,  S.  291 ,  von  den  Schichten  der  Linse  leiehtv  m- 
rückgeworfen,  als  durchgelassen,  desshalb  ist  es  in  der  zu  den 
hellen  Büscheln  senkrechten  Richtung  dunkel.  Dass  diese  Er- 
klärang  richtig  ist,  hat  Jamm  dadurch  bewiesen,  dass  er  pola- 
rislrtes  Licht  durch  eine  Schichte  von  abwechselnd  coneaven  und  oonvezen  Linsen  gehen 
icss,  wo  sieh  dann  die  Büschel  noch  viel  deutlicher  zeigten.  Da  die  verschiedenen  Far- 
ben des  weissen  Lichtes  verschiedene  Brechungswinkel,  also  auch  verschiedene  Polarisa- 
tionswinkel haben,  so  sind  die  Intensitäten  der  gebrochenen  Strahlen  für  verschiedene 
Parben  ungleich,  also  muss  der  helle  Büschel  eine  eigene  Farbe  haben. 

Um  die  geringste  Weite  des  deutlichen  Sehens  ohngeflUir  zu  messen,  mache  man  In 
einem  Kartcnblatte  zwei  feine  Nadelatiehe  neben  einander  oder  zwei  parallele  kleine  Spal- 
ten, welche  dnrch  einen  ^5  U»'«»  breiten  Streifta  des  Kartenblattes  getrennt  sind,  und 
halte  diese  Oea^ungen  dicht  vor  das  Auge.  Bringt  man  nun  eine  feine  Spalte  in  einem 
andern  Kartenblatt  dieser  Ueihiung  sehr  nahe,  so  sieht  man  die  Spalte  doppelt,  weil  die 
Uehtstrahlen ,  welche  durch  die  beiden  Oeffnnngen  gegangen  sind,  sich  nicht  auf  der 
Metshaut,  sondern  hinter  ihr  sehneiden.      Sntierat   man  aber  Jene  Platte  nach  und  nach» 
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M  findet  man  d«M  Atetaad ,    in   wddien    die  beMen  Bilder  in.  eine 

•In  dentliciiee  BUd  geben.     SUmfißr  lint  hiemnf  ein  Ojilenwtar  gegrändeC' 

Bei  dem  Gebrancbe  von  Brillen  ninee  man  ▼onicbtig  «ein,  uid  bceondeim  «nf  Ihse 
genaue  sphKrische  Krnmmang,  und  bei  gleich  guten  Augen  auf  die  Gleichheit  ihnr  Brss 
weite  eehen.  Man  darf  die  Brillen  nicht  xu  scharf  wühlen  und  mnn  die  Gl&ner  n^ 
an's  Auge  bringen;  die  HiLrte  des  Glaaea  bat  keinen  Binflnae,  wenn  es  nnr  refai  ic 
Sintt  der  aus  farbigem  Glase  geschliffenen  Brillen  bedient  man  sich  besser  der  iaMfa*- 
matlscliea  Gläser,  welche  ans  weissem  Glase  bestehen,  an  welches  eine  glelchdleke  Sehajc 
von  blauem  Glase  gekittet  ist.  Sogenannte  periscopische  Brillen  oder  aus  Meminkea  1»^ 
stehende,  spiegeln  zu  sehr.  Unter  dem  Wasser  verhält  sich  das  Auge,  wie  l>el  Femaiefc^ 
tigen,  daher  mnss  man  eine  Linse  von  etwa  Vs  ^''  Brennweite  gebrauchen,  indem  5e 
Brechung  ans  Wasser  in's  Auge  schwächer  ist,  als  aus  Luft.  Mit  einer  aolckea  Lia« 
sieht  man  deutlich  im  klaren  Wasser,  und  ohne  einen  unbequemen  Reis  zu  enftpfindes. 
Grosse  Druckschrift  kann  man  auch  ohne  sie  lesen.  Bei  Fischen  ist  ans  der  obigen  Vt- 
Sache  die  Krystalllinse  beinahe  kugelförmig.  Thiere,  welche  abwechselnd  im  Wanser  snd 
in  der  Luft  leben ,  wie  viele  Insekten ,  könnten  darum  nicht  in  Jedem  Mittel  des&di 
sehen,  wenn  ihre  Augen  nicht  dadurch  unabhängig  von  der  Brechkraft  wären,  dam  ar 
aus  vielen  Facetten  bestehen,  die  durch  eben&o  viele  Kanälchen  getrennt  sind  und  nst 
das  senkrecht  auffallende  Licht  zu  der  convexen  Netzhaut  gelangen  lassen;  dndoxch  ««- 
steht  dort  ein  mosaikartiges  Bild. 

Die  Stelle  der  Netzhaut,  an  welcher  der  Sehnerv  in's  Auge  tritt,  oder  dns 
coecnm,  ist  für  den  Eindruck,  welchen  die  nächstliegenden  Theile    der  Netzhank 
empfindlicher,  als  für  die  direkten  Eindrucke  des  Lichtes,  und  man  glaubte   di 
sei  für  das  Licht  unempfindlich.     Legt  man  auf  ein  schwarzes  Papier    zwei 
ten  in  2  Zoll  Entfernung  von  einander,  und  sieht  man  mit  dem  rechten  Ange 
rechter  Stellung  auf  die  links  liegende  Oblate  herab  aus  einer  Entfernung,   die 
fftnfmal  so  gross  ist,   als  der  Abstand  der  beiden  Oblaten,  während  man  das 
geschlossen  hält,    so    findet    man    die   Lage,    in    welcher   man  die  rechts  li 
nicht  wahrnimmt,    weil    die    von    ihr    kommenden  Liclitstrahien  auf  das  punctum 
fallen. 

$.  276. 

Beim  Sehen  entfernter  Gegenstftnde  sind  entweder  beide  Ai 
parallel  oder  nicbt;  im  letztem  Falle  scbielt  man.  Aas  dem  gros 
kleinem  Winkel,  welchen  die  beiden  Augenachsen  mit  einander  bildenj 
sie  auf  einen  Gegenstand  gerichtet  sind,  erkennen  wir  mit  grosser  Fe 
ob  dieser  Gegenstand  nahe  oder  entfemt  ist,  und  in  welcher  Richtung' tr 
liegt,  wie  man  daran  sieht,  dass  es  z.  B.  schwer  hält,  mit  der  Spitze  einer 
Nadal  in  einen  kleinen  Kreis  zu  treffen,  wenn  ein  Auge  geschlossen  ist.  Die 
Gewohnheit,  meistens  nur  auf  naheliegende  Gegenstftnde  zu  sehen,  kann  aber 
leicht  die  Folge  haben,  dass  nur  eins  der  beiden  Augen  regelmftssig  gebraacbt 
wird,  indem  sonst  beide  Augenachsen  einen  Winkel  mit  einander  macba 
raflssten.  Auch  spricht  dafür  die  Erscheinung ,  dass  bei  vielen  Menscbeo  tie 
Weite  des  deutlichen  Sehens  an  beiden  Augen  verschieden  ist;  ferner,  dass 
wenn  ein  dunkler  Gegenstand  andere  wenig  erleuchtete  Objecte  in  dem  eineo 
Auge  bedeckt,  das  andere  Auge  diesen  Gegenstand  nicht  eher  wahmimrat, 
als  bis  man  das  erstere  schliesst.  Es  sei  z.  B.  a,  Fig.  352,  das  linke,  k  das 
rechte  Auge  und  c  ein  Finger,  welcher  beim  Schliessen  des  linken  Aoges  da 
Punkt  d,  und  beim  Schliessen  des  rechten  Auges  den  Punkt  e  bedeckt  d 
und  e  seien  z.  B.  die  Kamine  der  aber  der  Strasse  liegenden  Hluser.  Nor 
in  wenigen  Fällen  wird  man  bemerken,  dass  der  Pankt  d  oder  •  wirklieft 
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Fig.    352. 


Fig.   353. 


icht  gesehen  wird,  weil  das  Bild  im  Auge  a  oder  6  nicbt  zom  Bewusslsein 
ommt.    Daraus  könnte  man  schliessen,  man  sehe  immer  mit  beidaii  Aageo. 
Den  Finger  c  wird  man  aber,  wenn  man  keine 
besondere  Aufmerksamkeit  auf  die  Nothwendigkeit 
richtet,  dass  er  in  dem  Aoge  b  links  von  e,  und 
in  dem  Auge  a  rechts  von  d,  also  doppelt  erschein 
nen  müsse,  immer  einfach  sehen,  und  zwar  mit 
dem  Auge,  welches  man  am  meisten  für  nahe 
Gegenst&nde  gebraucht.    Das  andere  Auge,  welches 
ein  deutliches  Bild  von  d  gibt,  wird  gerade  darum 
in  undeuUiches  Bild  von  c  geben,    weil  dieses  näher  ist.    Wir  nehmen 
wahrscheinlich  aus  diesem  Grunde  das  letzte  nicht  in  unser  Bewusstsein  auf. 
inser  Urtheil,  dass  nur  ein  Finger  da  sei,  hat  hierauf  offenbar  auch  Einfluss. 
irie  wichtig  jedoch  der  Gebrauch  beider  Augen  ist,  hat  Wheatstone  durch 
as  von  ihm  erfundene  Stereoseapy  Fig.  353,  bewiesen.    Zwischen  drei  senk- 
rechten Wänden,  deren  Grundriss  pqrs 
ist,  befinden  sich  zwei  unter  einem  rech- 
ten Winkel  befestigte  Spiegel  nm  und 
no.    An  der  Vorderseite  qr  sind  fOr  die 
beiden  Augen  die  Oeflfhungen  a  und  a' 
angebracht.    Wird  nun  z.  B.  eine  abge- 
stumpfte Pyramide,   deren  Spitze  gegen 
das  Auge  gerichtet  ist,   so  abgebildet, 
wie  sie  in  der  Entfernung  ae  vom  lüi- 
ken  Auge  a  gesehen  werden  muss ,   und 
wie  die  Fig.  353  g  ohngef&hr  zeigt,  und 
bildet  man  sie  auch  so  ab ,  wie  sie  sich 
in  gleicher  Entfernung  dem  rechten  Auge 
a*  darstellt,  also  wie  in  g',  und  befestigt 
man  die  beiden  Bilder  g  und  g*  an  den 
Wänden  rs  und  pq  in  d*  und  d,  so 
nimmt  man  in  der  Richtung  von  e  mar 
ein  Bild  wahr,  welches  ein  im  höchsten  Grade  täuschendes  Relief  der  Pyra- 
mide ist.    Es  muss  hiebei  die  Entfernung  ab  +  6d  der  Linie  ae  gleidi 
sein.    Verwechselt  man  die  beiden  Bilder  in  der  durch  ^  und  ^r'  angegebenen 
Lage,  so  glaubt  man  eine  vertiefte  Pyramide  zu  sehen,  deren  Spitze  vom 
Auge  abgewendet  ist.    Man  sieht  daraus,  dass  es  leicht  ist,  nach  den  Regeln 
der  gewöhnlichen  Perspective,  Zeichnungen  zu  andern  Beispielen  zu  entwer- 
fen; also  auch  Reliefe  von  Ornamenten,  SUtuen  u.  dgL    Bringt  man  an  die 
Stelle  der  obigen  Zeichnungen  zwei  Lichtbilder  von  demselben  Gegenstande, 
die  so  aufgenommen  sind,  wie  sie  in  der  gehörigen  Entfernung  für's  rechte 
und  linke  Auge  erscheinen  würden,  so  bringen  diese  einen  äusserst  lebhaften 
Eindruck  hervor.    Abbildungen  von  Büsten,  Porträts  und  andern  erhabenen 
Gegenständen  erscheinen  wie  ModeUe.    Der  Gebrauch  beider  Augen  erhöht 
auch  die  Helle,  denn  bringt  man  zwei  weisse  Blätter  an  die  SteUe  der  Bilder 


^gß  Brewster's  Stereoseop. 

IB  ima  Stereoseop,  so  ersdieint  das  Bild  heller,  wenn  man  mit  beiden,  als 
wenn  man  nur  mit  einem  bineinsieht.  Werden  aber  zwei  verschieden  ge- 
f&rbte  Papiere  in  das  Stereoseop  gebracht,  so  entsteht  nach  Seebeck  eine 
Mischfarbe,  wie  wenn  man  mit  beiden  Augen  durch  zwei  verschieden  gefirbte 
Gläser  sieht.  Vollkommen  complementäre  Farben,  wie  sie  durch  die  in  $.  271 
beschriebenen  Versuche  hervorgebracht  werden ,  geben  nach  Dot>e  auf  diese 
Art  Weiss. 

Eine  sehr  einfache  Art  von  Stereoseop  ist  von  Brewster  angegeben  wor- 
den. Folgender  Versuch  genOgt,  um  eine  ganz  genaue  Vorstellung  davon  la 
erhalten:  Man  schneide  eine  convexe  Linse  von  ohngefSbr  15  Centim.  Brenn- 
weite mitten  durch,  und  indem  man  die  beiden  StQcke  in  der  Stellung  DQ 
vor  die  Augen  hftlt,  betrachte  man  durch  sie  die  nachstehende  Zeiebnon^, 
Fig.  354,  in  der  Entfernung,  in  welcher  die  Linien  recht  deutlich  erscheinen. 

Flg.  354. 


Befindet  sich  die  Mitte  des  Abstands  beider  Augen  senkrecht  Ober  der  Mitte 
zwischen  der  ersten  und  zweiten  Figur,  so  sieht  man  nur  eine  Figur,  and 
zwar  einen  erhabenen  Kegel,  der  aus  dem  Papier  hervorragt.  Ist  aber  diese 
Mitte  senkrecht  aber  dem  Mittelpunkt  zwischen  der  zweiten  und  dritten  Fi- 
gur, so  erscheint  ein  vertiefter  Kegel.  Im  ersten  Fall  meint  man  den  innen 
Kreis  kleiner  zu  sehen  als  den  gleichgrossen ,  welcher  an  den  Rand  des 
grossen  Kreises  gezeichnet  ist,  weil  er  unter  gleichem  Sehwinkel  erWidii 
wird,  aber  näher  zu  sein  oder  Ober  dem  Papier  zu  schweben  scheint.  Im 
zweiten  Fall  sieht  der  innere  Kreis  grosse  aus  als  der  am  Rande ,  weil  er 
tiefer  als  das  Papier  zu  liegen  scheint.  Aus  derselben  Ursache  glauben  wir, 
der  Mond  sei  kleiner,  wenn  er  hoch  am  Hinmiel  steht,  und  grösser,  wenn  er 
im  Horizont  gesehen  wird;  indem  wir  ihn  im  ersten  Fall  vor  die  Himmds- 
sphäre,  im  zweiten  hinter  dieselbe  versetzen.  Eben  so  ist  es  auch  mit  unse- 
rem Urtheil  über  die  Grösse  der  Sonne.  Dieser  Apparat  liefert  zugleich  den 
Beweis,  dass  unsere  Augen  stets  ein  Bestreben  haben,  zwei  zusammengehö- 
rende Bilder  in  einem  einzigen  zu  vereinigen.  Andere  Beweise  ergeben  sieh 
daraus,  dass  wenn  man  beide  Augen  so  auf  zwei  gleiche  Gegenstände  richtet, 
z.  B.  auf  zwei  Maschen  in  einem  Rohrstuhl,  dass  die  Augenachsen  sich  krea- 
zen,  man  nur  ein  Bild  zu  sehen  glaubt,  welches  an  dem  Durchkreo- 
zungspunkt ,  also  näher  erscheint. 
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Es  gibt  eiM  gvwlMC  Nttgmg  iwlMlm  dea  4elMeii  der  Angea,  fa  weldwa  idt 
^eiehscUlge  Sisdruck«  «of  beide  gar  nickt  owfar  in  uncer  Bewneateein  «nftiekvon  kAanea, 
wie  man  findet,  wenn  man  zwei  Kartenblfttter  mit  einem  kielnen  Loehe  vor  die  Angen 
hilt  und  darcli  Jedes  auf  xwei  etwas  von  einander  entfernte  Punkte  sehen  will.  Das 
E>opp«lt«eliea  desseilMa  Gegenstandes  erfolgt  nnr,  wenn  wir  dnrch  Druck  die  Achse  des 
einen  Augen  aekr  stark  gegen  die  des  andern  neigen;  wenn  also  die  Bilder  anf  soleke 
Steilen  der  Netzhaut  fallen,  welche  in  der  Regel  nicht  gleichzeitig  dnrch  die  Strahlen 
desselben    Gegenstandes  afiicirt  werden,  oder  In  krankhaften  Zustünden. 

Wenn  man  sich  bfickt  oder  unter  dem  Arm  durchsieht,  so  erscheinen  die  Farben 
von  Landnehaflen ,  besonders  das  Blau  und  Pnrpnr  entfernter  Gebi^e,  sehr  verschönert. 
Brewtter  glaubt,  dass  die  Umkehmng  des  Kopfes  eine  gr«asere  Bienge  Blut  in  die  Oe- 
CUae  des  Augaplels  treibt  und  dadurch  einen  Drnek  auf  die  Netzhaut  veranlasst,  welcher 
die  Empfindlichkeit  derselben  erhöht. 

S.  277. 

Das  Augenmaass  ist  die  Fertiglieit,  aus  der  scheinbaren  GrOsse  eines 
Gegenstandes  oder  dem  Winliel,  welclien  die  vom  Auge  nacb  seinen  Qrinzeii 
gedachten  Linien  mit  einander  bilden,  nnd  aus  seiner  Enffiemung  die  wahre 
Krösse  desselben  zu  finden,  oder  umgekehrt,  aus  der  bekannten  Grdsse  und 
lern  Sehwinkel,  die  Entfernung-  richtig  zu  beurtheilen.  Bei  nahen  Gegenstin- 
len  hat  auch  der  Winkel,  welchen  die  Augenachsen  mit  einander  bilden,  Eln- 
Ituss  auf  unser  Urlheil.    Es  beruht  also  auch  das  Augenmaass  auf  der  mathe* 

bauschen  Anschauung  unseres  Verstandes,  wird  aber  durch  den  Unterschied 
_sr  Helle  und  durch  die  ungewöhnliche  GrOsse  der  Gegenstände  oft  irre  ge- 
führt   So  halten  wir  z.  B.  die  Sonne  beim  Aufgang  für  grösser,  weil  wir  sie 
unter  demselben  Sehwinkel  erblicken,  und  sie  uns  doch,  wie  schon  Im  §•  276 
erklärt  ist,  weiter  entfernt  zu  sein  scheint;  eine  Täuschung,  die  augenblick- 
lich verschwindet,  wenn  man  sie  durch  ein  geschwärztes  Glas  betrachtet 
Aus  demselben  Grunde  glauben  wir  auch,  die  Sternbilder  seien  am  Horizonte 
grösser  als  in  einer  gewissen  Höhe  Ober  demselben,  und  im  Nebel  scheinen 
uns  darum  bekannte  Gegenstände  oft  von  ungemeiner  Grösse.    Unser  Augen- 
maass wird  sehr  unterstatzt  durch  die  Menge  der  zwischen  uns  und  dem 
Gegenstande  liegenden  Dinge,  und  dnrch  seine  Lage  gegen  Dinge  von  bekann- 
ter Entfernung.    Haben  letztere  eine  ungewöhnliche  Grösse,  wie  die  Hoch- 
gebirge für  den  auf  dem  flachen  Lande  Lebenden,   so  täuschen  wir  uns 
ausserordentlieh  Ober  die  Entfernung  der  Gegenstände.    Auch  die  Bewegung 
der  Bilder  ist  ehie  Aufgabe  fOr  unser  Urtheil.    Sie  ist  nach  Sckmidi  nur 
wahrnehmbar,  wenn  der  in  einer  Secunde  zurückgelegte  Bogen  in  der  deut- 
lichen Sehweite  nicht  unter  2V4  Minute  beträgt.    Ueber  die  wahre  Gestalt 
eines  Gegenstandes  können  wir  nicht  mehr  urthellen ,  wenn  der  Sehwinkd 
kleiner  als  Va  Minute  ist.    Ein  weisses  Quadrat  von  1  Meter  Seite  erscheint 
in  ohngefähr  1  Meile  Entfernung  unter  diesem  Sehwinkel  als  ein  heller  FledE, 
4er  kaum  noch  von  einem  gleichgrossen  Kreis  untersctiieden  werden  kamt. 
Auf  dem  Mond,  der  50000  Meilen  entfernt  ist,  mOsste  also  ein  Quadrat  olm- 
Seflhr  50000  Meter  Seite  haben,  um  gerade  noch  als  Quadrat  gesehen  zu 
werden.    FOr  ein  Femrohr  von  lOOOfacher  Yergrösserung  mOsste  es  also  50 
li^ter  Seite  haben.    Doch  sieht  man  hdlleuehtende  Punkte  noch,  wenn  sie 
unter  einem  Sehwinkel  von  weniger  als  einer  Secunde   erscheinen.     AHe 
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«ptiseben  Tftnflebiuigeii  berahea  auf  einem  Irrthame  unseres  Verstandes,  nicht 
aaf  einem  Betrage  der  Sinne.  Sie  lassen  sich  in  der  Regel  leicht  erkliren. 
Als  Beispiele  dienen:  das  Zusammenlaufen  langer  Alleen,  das  Steigen  der 
Meeresflftche,  die  Neigung  hoher  Sftuien,  welche  man  von  unten  betracbtet; 
die  optischen  Zerrbilder,  die  in  einer  gewissen  Stellung  regelmlssig  ersdiei- 
nen;  die  zum  Theil  mit  Wasser  gefQllte  Flasche  vor  dem  Hohlspiegel,  in  da 
man  das  Wasser  unten  zu  sehen  glaubt;  das  Steigen  gerader  Landstrassen, 
die  man  von  einer  Anhöhe  in  der  Ebene  erblickt;  das  Vor-  und  R&ckwSrts- 
gehen  des  Mars  zwlsdien  den  Fixsternen  u.  s.  w. 

Nennt  man  den  Sehwlnkel  x,    die    senkrechte  Htfhe  elnee  Gegenstandes  a  und  nelae 

Entfernung  h,  so  ist  -—-  =  tang  x  oder  a  =  6   tang  x  nnd  6  =  a  cotg  x    der    na- 

o 

thematische  Aiudmek  für  das  Augenmaass. 

$.  278. 

Aus  den  Beotfhchtungen  verschiedener  Astronomen  Ober  den  Vorflherga&g 
der  Sterne  vor  den  Fäden  eines  feststehenden  Fernrohrs,  und  die  gleichzeiti- 
gen Schläge  einer  Pendeluhr  geht  hervor,  dass  der  eine  Beobachter  den  Ein- 
druck des  Gesichtes  oder  Gehöres  fk'Qher  oder  später  in  seinem  Bewosstsein 
aufhimmt  als  der  andere,  oder  umgekehrt.  So  nahm  z.  B.  bei  einer  Pendd- 
uhr,  welche  ganze  Secunden  schlägt,  GerUng  den  Antritt  des  Sterns  an  den 
Faden  des  Fernrohrs  um  0,74  See.  später,  und  Bes$el  um  0,4  Secund.  IVQha 
wahr  als  Nicolai.  Struve  beobachtete  dagegen  bei  den  Schlägen  eines  Se- 
eundenpendels  um  0,46  See.  später  als  Nicolai^  und  bei  einer  Uhr,  die  halbe 
Secunden  schlug,  nur  um  0,21  See.  später.  Daraus  geht  hervor,  dass  jene 
Differenzen  um  so  mehr  abnehmen,  je  geringer  die  Zwischenräume  der  Ein- 
drücke auf  das  Gehör  sind;  oder  dass  sie  vorzQglich  daher  rOhren,  dass  die 
LichteindrQcke  bei  den  obigen  Beobachtungen  stetig  und  die  Gehörersehfitte- 
rungen  unterbrochen  waren. 

Von  wichtigem  Erfolge  ist  auch  die  Fortdauer  des  Lichteindrucks.  Nadi 
Plateau's  Versuchen  hinterlässt  Weiss  den  dauerndsten  und  stärksten  Ein- 
druck; dann  folgt  Gelb,  Roth,  Blau.  Die  mittlere  Dauer  vom  Momente  der 
grössten  Stärke  bis  zum  völligen  Verschwinden  beträgt  0,34  Secunden.  Ent- 
steht daher  auf  der  Netzhaut  ein  neuer  Lichteindrnck,  ehe  der  erste  anlQgebört 
hat,  so  hält  man  beide  fOr  gleichzeitig,  und  ist  die  Dauer  von  keinem  lange 
genug,  so  nimmt  man  Nichts  davon  wahr.  Ans  der  letzten  Ursadie  ver- 
sdiwinden  die  Umrisse  eines  28V9  Zoll  vom  Auge  entfernten  Körpers,  wenn 
der  Bogen,  welchen  er  in  einer  Secunde  durchläuft,  199<^  beträgt,  und  der 
Gegenstand  selbst  wird  unsichtbar,  wenn  er  mehr  als  265*  zurOcklegt.  Aof 
der  Dauer  des  Lichteindrucks  beruht  das  ThaumiOropy  eine  Scheibe,  welche 
auf  beiden  Seiten  bemalt  ist,  und  deren  Bilder  ein  einziges  im  Auge  hervor- 
bringen, wenn  sie  schnell  genug  umgedreht  wird;  eben  so  der  feurige  Kreis, 
welchen  eine  Kohle  beschreibt,  wenn  sie  wenigstens  7V2mal  in  der  Secunde 
herumgeschwungen  wird;  ferner  die  krummen  Linien  der  Radspeichen,  wenn 
ein  Wagen  schnell  hinter  einem  Gitter  von  vielen  Stäben  vorbeifährt.  Wenn 
zwei  Räder  sich  in  entgegengesetzter  Richtung  um  dieselbe  Achse  drehen. 
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imd  beide  gfleiebe  Gesebwindigkeiten  und  gleicbTiele  Speldien  baben,  so  er« 
bäckt  man  ein  festes  Rad,  welches  so  v}ele  Speieben  hat,  als  beide  Rlder 
zosamraengenommen.    Ffir  andere  Geschwindigkeitsverhftltnisse  kann  sieb  das 
Bild  in  der  Ricbtnng  der  grossem  Geschwindigkeit  drehen  oder  fest  bleiben, 
wobei  es  aber  eine  grossere  Anzahl  Speichen  zeigt    Diess  ist  ein  Mittel,  die 
COntinuitftt  oder  Discontinuitftt  eines  FlOssigkeitsstrahles  u.  dgl.  zu  erkennen. 
Die  interessanteste  Anwendung  davon  sind  aber  die  stroboicopüehen  Sehe^ 
hm  von  Stampfer,  indem  sie  eine  auf  den  Irrthum  berechnete  Ersdieinong 
der  unterhaltendsten  Art  hervorbringe)!.    Eine  Scheibe  von  etwa  10  Zoll  Im 
borchmesser,  habe  am  Rande  10  Oeffhungen,  und  werde  vor  einem  Spiegel, 
z.B. rechts,  gedreht,  w&hrend  das  Auge  durch  eine  dieser  OeiThungen  sieht.   Da 
Hon  Jede  Oeffhnng  ihrem  Bilde  im  Spiegel  gerade  gegenOber  steht,  so  schei- 
nen alle  Oefftaangen  stille  zu  stehen.    Sind  aber  unter  diese  Oefftanngen,  iH 
gleichen  Abstanden,  z.  B.  11  RSder  gemalt,  so  erscheint  nach  einer  Umdre- 
liong  das  erste  Rad  wieder  gerade  unter  einer  OeAiung.    l)a  man  aber  der 
Dauer  des  Lichteindrucks  wegen  das  jedesmal  gerade  gegenüberstehende  Rad 
%  das  vorige  gehalten  hat,  und  dieses  um  Vu  des  Zwischenraumes  der 
Oeffbangen  weiter  rechts  von  einer  Oeffliung  steht  als  das  vorhergehende,  so 
muss  das  zweite  um  Vii ,  das  eilfte  um  ^Vii  oder  um  den  ganzen  Zwischen- 
raum zwischen  zwei  Oeifhungen  rechts  gerückt  erscheinen.    Nach  10  Umdre- 
bUDgen  scheint  daher  das  erste  Rad  den  ganzen  Umfang  der  Scheibe  durch- 
laufen zu  haben.    Sind  die  Speichen  der  Rlder  selbst  so  gemalt ,  dass  die 
eines  Jeden  folgenden  um  einen  Theil  seines  Umfanges   zurfickstehen ,  so 
scheint  sich  auch  das  Rad  um  seine  Achse  zu  drehen,  und  also  fortzurollen. 
Auf  diese  Art  Iftsst  sich  Jede  doppelte  Bewegung  darstellen.    Sind  es  9  Rftder 
und  10  Oeninngen,  so  ist  die  Bewegung  rQckgftngig.    Bei  5  Rädern  und  10 
Oeffbungen  stehen  die  erstem  still,  erscheinen  aber  blasser,  weil  unter  zwei 
Oeiniungen  nur  1  Rad  steht,  und  darum  der  Lichteindruck  schwacher  ist. 
Doel)  muss  die  Drehung  so  schnell  sein,   dass  der  Lichteindruck  von  dem 
Vorflbergange  der  ersten  bis  zu  dem  der  dritten  Oeffhung  anhält.    Auf  diese 
Erfindung  wurde  Stampfer  und  zugleich  mit  ihm  Plateau  durch  Versuche 
^on  Faraday  geleitet.    Bornen  Daedaleum  ist  nur  eine  andere  Anwendung 
<^von;  es  besieht  aus  zwei  rotirenden  Cylindern,  welche  den  Vortheil  gewah- 
ren, dass  mehrere  zugleich  hineinsehen  kOnnen,  und  kein  Spiegel  nbfliig  ist. 
^^  Arwrthoscop  von  Plateau  besteht  aus  zwei  parallelen  Scheiben,  die  sich 
nüt  verschiedener  Geschwindigkeit  umdrehen  lassen.    Die  eine  ist  mit  Ein- 
sduiittea  versehen,  und  auf  der  andern,   welche  transparent  ist  und  durch 
ein  daUnter  gestelltes  Licht  erhellt  wird,  befindet  sich  eine  verzerrte  Zeich- 
nung, welche  regelmassig  erscheint,  wenn  das  Auge  durch  die  Einschnitte  der 
ersten  Scheibe  sieht,  wahrend  beide  nach  entgegengesetzter  Richtung  gedreht 
werden. 

Sdiwingt  man  an  einem  Faden  einen  KOrper  Im  Kreis,  und  sieht  man 
dnrch  eine  gleich  schnell  gedrehte  Scheibe  mit  Einschnitten  nach  ihm  hin,  so 
lümmi  man  seine  Gestalt  im  ruhenden  Zustande  wahr.  So  kann  man  selbst 
den  Lauf  von  Kanonenkugeln  verfolgen. 
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Auf  der  Fortdtotf  des  Llchteiiidracks  beruht  auch  die  Tinsdiiiiig,  da«, 
wenn  wir  lange  Zeit  bewegte  Ge^enstftnde  betrachtet  haben,  und  nan  iif 
ruhende  hinsehen,  sich  diese  nach  entgegengesetzter  Richtung  zu  beweges 
scheinen.  Es  scheint  dabei  das  Auge  ein  Bestreben  zu  haben,  solche  Ein- 
drOcke  in  die  entgegengesetzten  zu  verwandeln.  Zeichnet  man  z.  B.  auf  äac 
schwarze  Sdieibe  eine  weisse  Spirale,  und  dreht  man  sie  so,  dass  die  eat- 
aiehenden  weissen  Kreise  von  innen  nach  aussen  fortzuwandem  scheinen,  so 
wird,  wenn  man  schnell  von  dieser  Scheibe  auf  eine  andere  ruhende  Scbdbe 
hinsieht,  diese  gleichsam  verkleinert. 

S.  279. 

Die  Vorstellung  der  Farbe  hängt  nicht  allein  von  dem  lenchtenden  6e^ 
Stande,  sondern  auch  von  dem  sehenden  Subjecte  ab,  wie  man  auch  sdm 
daran  erkennt,  dass  manche  Personen  einzelne  Farben,  z.  B.  Roth  und  GrtB, 
nicht  von  einander  zu  unterscheiden  vermögen.  Wird  das  Auge  durch  eines 
vorhergehenden  Eindruck  fQr  den  nachfolgenden  unempfindlich ,  oder  bringt 
es  von  zwei  gleichzeitigen  Eindrücken  nur  den  stirkern  zu  unserm  Bewusst- 
sein,  so  entstehen  solche  subjeetwe  Farben,  die  man  auch  z9ifäüigemA 
phynolo0isc/te  Farben  nennt. 

Betrachtet  man  z.  B.-  ein  rothes  Kreuz  auf  weissem  Grunde ,  der  stark 
vom  Sonnenlichte  erhellt  ist,  und  nimmt  man  es  nach  einiger  Zeit  weg,  so 
erscheint  an  dieser  Stelle  ein  grünes  Kreuz.  Entzieht  man  das  Auge  toU- 
kommen  Jedem  weiteren  Lichteindrucke  dadurch,  dass  man  es  mit  einem 
Taschentuche  bedeckt,  so  nimmt  man  dieselbe  Erscheinung  wahr.  Ebenso 
ruft  auch  Jede  der  Obrigen  Farben  ihre  complementtre  Farbe  hervor. 

Sine  ibnUehe  Farbenencheianng  findet  stntt,  wenn  bmu  in  einem  dnnlLeln  Zloina 
swei  IwUe  Kenen  vor  einer  weinen  Tafel  nufstellt  nnd  den  Schatten  eines  nndordukk- 
tigen  Körpen  so  darauf  fXllen  Ifimt,  dau  das  eine  Licht  den  Schatten,  welchen  d» 
andere  veranlasst,  erleuchtet.  Wenn  beide  farbiges  Licht  verbreiten ,  indem  sie  entweder 
mit  farbigen  Cylindem  umgeben  sind ,  oder  Ihr  Licht  durch  gefllrbte  Plangliser  anf  d« 
weisse  Tafel  HUlt,  so  sind  ihre  Schatten  ^kieetin  g^färkt;  das  heisst,  der  Schatten  fo 
Lichtes  «  hat  die  Farbe  des  Lichtes  b  und  umgekehrt.  Wenn  aber  die  eine  Lichtgattsis 
weiss  ist,  so  ist  nur  der,  vom  farbigen  s.  B.  rothen  Lichte  erhellte  Raum  von  der  Firte 
dieses  Lichtes,  der  Schatten  aber,  welchen  das  farbige  Licht  veranlasst  nnd  der  ▼«■ 
weissen  Lichte  erhellt  ist,  hat  die  complementäre,  hier  grane  Farbe,  statt  weiss  w  «ii- 
Betrachtet  man  den  grfinen  Schatten  durch  ein  Rohr,  welches  innen  geschwärxt  ist,  m 
dauert  selbst  dann  die  Vorstellung  vom  grünen  Lichte  noch  fort,  wenn  man  ein  asden 
gefftrbtes  Olas  an  die  Stelle  des  rothen  setzt;  hört  aber  sogleich  auf,  wenn  man  dssRftb 
entfernt.  Es  dauert  also  die  Empfindung  der  subjectiven  Farben  noch  fort,  wenn  mA 
die  Ursache  entfernt  ist.  Ebenso  bemerkte  Feelmer,  dass  die  subjectlve  Farbe  des  Schat- 
tens gar  nicht  eintritt,  wenn  man  das  Rohr  früher  anf  jene  Stelle  richtet,  weiche  Gin 
emehlen,  nnd  nachher  erst  das  rothe  Glas  einsetxt.  Um  sich  diese  Ersclieinnngea  voa 
sul^ecUven  complementilren  Farben  2u  erklftren ,  nimmt  man  an ,  dass  da ,  wo  x.  S. 
weisses  Licht  den  von  Roth  umgebenen  Raum  oder  Schatten  erhellt,  und  also  weifl« 
Licht  aus  diesem  znräekgeworfen  wird,  das  Auge  fHir  die  eomplementfiien  Farben  99m- 
pfindllch  geworden  sei  nnd  nur  noch  die  complementäre  Farbe,  Grfin,  empfinde;  isden 
wir  gleichsam  Roth  für  Tageslicht  halten,  nnd  dieses  ans  dem  Farbengemisch,  «ekka 
wir  weiss  nennen,  streichen.  Dieser  Erklfimng  widerspricht  aber  die  Bemerkung  /.  ^' 
ter^9,  dass  man  auch  anf  Schwarz  nnd  gana  Im  Dunkeln  die  eomplemeutiien  Fiitei 
aieht.     So  wie  die  Erscheinungen  der  Irmdlatina  ud  d«v  IWrtdMMr  jcMv  Uchteinlinek» 
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In  Aage  flbr  eine    dgentMoillclie  Erregbarkelt    der  Netihavt    epradiea,    ao    zeigea    MMh 
flwknre  Yetmehe  von  Pfatonc,   daae  dieser  Ztutend  der  Netohant  weeheelade  ErecheiBna- 
gea  herrorbriagen  kana.     Sieht  man  z.  B.  mit  einem  Auge  durch  eine  schwarze  '/2  Me- 
ter  lange  and   3    Centimeter  weite  Röhre    auf  ein    Im    ToIIen  Tageslichte    liegendes  rothes 
Papier,  etwa  eine  Mlnnte  lang,  während  das  andere  Auge  durch  ein  Taschentuch  geschlos- 
•ea  Ist,    and  betraehtet  man  nachher  ohne  Rohr  die  weisse  Decke   des  Zimmers,   so    er- 
idKiat  erst  ein  gruiüs,  dann  ein  schwftcheres  rothes,  sodann  wieder  ein  noch  schwftelieres 
gränes  Bild ,    und  so  wechseln  sie  noch  einigemal  ab ,    bis   jeder.  Eindruck  Im  Auge  ver- 
schwindet.    Fallt  eine  Lichtgattung  von  allen  Selten  ein,  und  kann  also   nur  ein  Schatten 
entstehen,  wie  z.  B.  wenn  der  blaue  Himmel  einen  Raum  erhellt,    in  welchen  der  Schat- 
ten eines  von   d«r  Sonne  beschienenen  Körpers  fiillt,   so   erscheint  dieser  Schatten    objec- 
tif  Ton  der  Farbe  des  gefSrbten  Lichtes;    Ist  aber  das  von  allen  Seiten  einfallende  Licht 
weiu,  und  dasjenige,    welches  den  Schatten  veranlasst,  gefirbt,  so  hat  der  Schatten  die 
complementäre  Farbe  des  gefärbten  Lichtes.     Zur  Erklirung  der  objectiv  geförbten  Schat- 
ten bedarf  es  keiner  künstlichen  Mittel;    denn,    wenn    s.  B.    die    aufgebende  Sonne    den 
Schlitten  eines  Körpers  auf  eine  weisse  Wand  wirft ,    so  wird  dieser  Schatten  dnreh  den 
btaaen  Himmel  zugleich  erleuchtet  und  wirft  daher  blaues  Licht  znrfick.      Ist  der  Schat* 
tea  ichmal  und  bildet  er  nnr  einen  horizontalen  Streifen,    so  kann  er  auch  unten  gecO- 
thet  erscheinen,    wenn    die  Farbe   de«  Morgenroths   an  dieser  Stelle  zurückgeworfen  wlid 
nnd  die  Sonne  schon  höher  als  die  Rötbe  des  Himmels    steht.      Dass   aber   hinter   einem 
grtaem    Gegenstände  unter   denselben   Bedingungen    der  Schatten    nicht   gefilrbt   zu   sein 
acbdnt,  hat  einen  andern  Gmnd.     Wir  nennen  ndmllch  das  Sonnenlicht  weiss,  und  wls- 
wn,   dass,    wenn  eine  der  Hauptfarben,    aus  denen  es  besteht,  fehlt,  die  complementllre 
Farbe  Jener  fehlenden  zum  Vorschein  kommen  muss,  im  Falle  zugleich  weisses  Licht  zur 
Verglelehung    da    ist.      In    einem  Theater    nehmen    wir    das    gelbe  Lieht  der  Lampen  fSr 
weiM,  im  Freien  das  Sonnenlieht,  nnd  wenn  dieses  fehlt,    das  blaue  Licht  des  Himmels 
oder  das  Tageollcht.     Ist  daher  der  Sehatten   so   gross ,    dass   aus  dem  Räume ,    welchen 
iu  Ange  vollkommen  übersieht,    kein    weisses  Licht   zur  Verglelchung   In  dasselbe  fallen 
kann,    so    erscheint  uns  auch  das  reflectirte  Licht  des  Himmels  nicht  blau.     Ans  diesem 
Grande  Ist  auch  der  Schatten  des  Körpers  auf  dem  Schnee  bei  heiterem  Himmel  blau,  so 
lange  die  Sonne  nicht  so  hoch  steht,  dass  dnreh  das  grelle  Lieht  derselben  der  Elndniek 
dm  blauen  HlmmelsUchtes  verschwindet.     Daraus  sieht  man,  dass  auch  Vieles  auf  die  In* 
tensitftt  der  einzelnen  Lichtgattungen  ankömmt.     Durch  Mischung    des  refleetirten  Lichtes 
entstehen  gemischte  Farben.      So    erscheint   nach  dem  Untergange    der  Sonne  der  Schnee 
der  Alpengebirge  zuweilen  violett,  wenn  sich  nämlich  das  rothe  Licht  des  Horizontes  mit 
den  blauen  darauf  vermischt. 

Eine  sehr  anfftillende  Bestätigung  von  der  oUgen  Erklärung  der  snl^eetiven  Farben 
(ibt  das  Diploecep  von  Seluiffgotseh.  Es  besteht  aus  einer  drehbaren  Scheibe,  die  zur 
Hllfte  roth,  zur  Hälfte  grün  bemalt  ist,  und  durch  zwei  Röhren,  die  man  vor  die  Augen 
^t)  betrachtet  wird.  Hat  das  eine  Auge  bis  zur  Ermüdung  nur  Roth,  das  andere  nur 
^a  gesehen,  und  dreht  man  nachher  die  Scheibe,  so  dass  vor  beiden  Augen  eine 
llClwhuag  dieser  Farben  erscheinen  müsste,  so  sieht  das  erste  Auge  nnr  Grün,  das  an- 
dere nnr  Roth. 

Neben  einander  sind  für  den  Gesichtssinn  hauptsächlich  die  complementären  Farben 
Mgenehm,  wesshalb  sie  auch  hürmomhek  helssen.  Z.  B.  ein  rothes  Tuch  anf  grfinem 
^leid,  oder  goMorangene  Franzen  an  blauer  Drapperie. 

Von  der  Daner  des  Liehtelndmcks  rührt  auch  die  von  Whetastmu  gemachte  Beob- 
uhtnng  her,  dass,  wenn  man  helles  Licht  auf  blaue  Papierscheiben  fallen  lässt,  die  mit 
^thca  Figuren  bemalt  sind  oder  umgekehrt ,  diese  zu  tanzen  scheinen ,  besonders  wenn 
n«a  schief  darauf  sieht  und  die  Scheibe  bewegt. 

S.  280. 

Wenn  Liclitstrahlen  von  sehr  nahe  liegenden  Gegensttaden   in's  Ange 
kommen,  so  kOnnen  sie  nicht  mehr  auf  der  Netzhaut  vereinigt  werden,  und 
kehl  deutiiehes  Bild  erzeugen,  wie  schon  oben  bemerkt  wurde.    Briitgt 
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man  aber  eia  stark  convexes  Glaa  zwischen  das  Auge  und  eineD  soldq 
Gegenstand,  so  werden  die  Lichtstrahlen  frfiher  vereinigt,  und  iiömieD  dahd 
bei  gehöriger  Stellung  des  Objectes  und  des  Glases  gegen  das  Aoge,  in  dki 
sem  ein  deotliches  Bild  hervorbringen.  Hierauf  beruht  die  Wirkung  d^ 
läovpe  und  des  emfaeken  Mikroscopes,  oder  jedes  convexen  Glases  vq 
etaier  Brennweite,  die  kleiner  ist,  als  die  Weite  des  deulüchen  Sehens.  ^ 
z.  B.  ecy  Fig.  355,  die  kleinste  Weite,  in  welcher  ein  Object  de  ohneOi 
noch  deutlich  gesehen  werden  kann,  und  ac  die  Brennweite  derUnsecj 

welche  man  dicht  vor  das  Ai 

^^^-  ^^^' m  hält,   und  bringt  man 

Object  de  nach  aby  so  ge^ 
die  von  b  auf  das  Glas  fiS» 
den  Lichtstrahlen,  nach  ^ 
Brechung,  parallel  mit  i&ra 
Hauptstrahl  bg  fort,  bis  sie 
auf  die  convexe  Homhaot  tref- 
fen. Dort  werden  sie  so  gebrochen,  als  kämen  sie  von  einem  eotfema 
Gegenstande,  und  daher  in  einem  Punkte  g  der  Netzhaut  vereinigt.  Ehar^ 
werden  die  von  a  kommenden  Lichtstrahlen  in  dem  Punkte  f  des  HaoptstnUs 
wieder  vereinigt.  Dadurch  entsteht  in  fg  ein  deutliches  Bild  von  ab^  ^^ 
ches  unter  dem  Sehwinkel  feg  oder  bea  erscheint.  Da  nun  in  der  Entfef- 
nang  ce  dasselbe  Object  unter  dem  Sehwinkel  dce  ersdiienen  wftre,  so  ist 
die  Vergrösserung  der  Zahl  gleich,  welche  ausdruckt,  wie  oft  der  WinJiel  da 
in  dem  Winkel  bca  enthalten  ist.  Da  aber  bei  so  kleinen  Winkehi  dieli- 
nien  ae  und  «c  im  umgekehrten  Verh&ltnisse  mit  diesen  Winkeln  steben^s» 
ist  die  Vergrösserung  der  Zahl  gleich,  welche  angibt,  wie  vielmal  aci^tc, 
oder  die  Brennweite  der  Linse  in  der  kleinsten  Weite  des  deutlichen  Seftof 
enthalten  ist.  Manche  verstehen  auch  unter  der  Vergrösserung  das  Qaa<W 
dieser  Zahl,  weil  der  Fläche  nach  eine  Figur  4,  9,  16  . . .  mal  grösser  viiil 
wenn  die  Seiten  2,  3,  4  .  .  .  mal  grösser  werden.  FOr  Kurzsicbti§^e  ist^ 
Vergrösserung  geringer,  för  Femsichtige  stärker,  weil  die  Weite  des  deut- 
lichen Sehens  bei  ersteren  kleiner  ist. 

Wenn  die  Brennweite  einer  Linse  V2  L^ai«  ^^^  die  Sehweite   10   Zolle  l>eträgt,  » 

ist  dalier  die  LinearvergrÜHerung  =    100  :   V2  o^^^'  ^00.     Die  VergrttMemng  derFIlc^ 

aber  =  40000.      Streng  genommen,  richtet  sich  die  Vergrössening  nach  dem  Verhilttf> 

der  Sehwinliel  bea  und  dce,    wenn  «c  diejenige  Weite  der  Linse  ist,    bei   weleker  d« 

Ton   «    liommenden    Lichtstrahlen    nach    der  Brechung    ebenso   divergirend    aaf  das  Alf 

fallen,  als  kämen  sie  von  «.     Diese  Entfernung    findet   man  nach  $.   233,  Ann.    V* 

111  ,    .. 

man  in  der  Formel  —  = '—  für  /  die  Brennweite  der  Linse,    für  x  die  >««•' 

«  /  «. 

gungsweite    a  e    und    für    a   die    Linie    —    ee  setzt ,     well    hier    die    beiden    Po*^^  ' 

und  a  auf  einer  Seite    der    Linse    liegen.      Man    hat   alsdann  —  =r  --  4-  '-  ,  M^ 

*  ac        f     *   ec 

ee       ec  ^   » « 

—  =  •— -+  1.  Demnach  i»t  die  Vergröseerimg  um  Eins  griheer,  als  der  QuoüW '^ 
a  e        f 

der  Weite  des  deatlichen  Sehens  und  der  Brennweite  der  Linse.     Lonpe  nennt  »»■  ^ 

grössere  einfache  Linse   von    1   bis   2  Zoll    Dnrehmesier   und    hdehatens    6   bis  ^^^ 


FeniriUkren.  335 

VaigiOMMeiig.  KMMfe  LIiimb  alt  sMbrkcnr  VogröMeniag  heiueB  eiaffch«  MikmMope. 
Wean  sie  plaaeoavex  aind ,  m  mnss  steta  die  eoaveze  Seite  dem  GegeMetande  sugekehrt 
we:rdea.  Bei  «uammengeaetzten  Loupen  trennt  man  die  beiden  Glfiser  durch  ein  in  der 
Mitte  dnrchbolirtee  Pl&ttclien,  nm  die  Randatralilen  zu  vermeiden.  Ein  an  beiden  Enden 
splülriflcb  geaeUiffener  Glaecyllnder  leistet  die  Dienste  einer  xuaammengeeetzten  Lonpe  und 
ha«  mehr  Liefatstürke.  Bei  WiUom*»  Lonpen  ist  das  Sammeiglas  in  ein  Röbrchen  mit 
enger  Oeffnnng  gefasst.  Letztere  befindet  sich  in'  der  Brennweite  der  Linae  und  das  Ange 
befindet  sieh  dicht  an  derselben.  Hinsichtlich  der  Deutlichkeit  der  Bilder  gelten  hier  die 
allgemeinen  Regeln  über  die  convexen  GlAser  überhaupt.  Um  die  Farbenzerstrennng  zu 
Termlndern,  verfertigt  man  Linsen  ans  Diamant ,  Saphir ,  Rubin  und  andern  Edelsteinen, 
die  bei  einem  starken  BrechungsTcrmSgen  nur  wenig  Farbenzerstreuung  hervorbringen. 
Brewster  hat  die  Krystalllinse  der  Fisehangen  mit  Erfolg  angewendet.  Schon  ein  Wasser- 
tropfen,  der  in  der  kreisförmigen  Oeffnung  eines  Metallplättehens  hingen  bleibt,  kann 
aU  Mjkroacop  dienen;  ebenso  kleine  Kugeln  von  Glas,  die  mit  Weingeist  oder  Wasser 
gefallt  sind.  Mit  Hilfe  kleiner  Hohlspiegel  gibt  man  dem  zu  betrachtenden  Objecte  eine 
stärkere  Erleuchtung,  weil  diese  mit  der  zunehmenden  Vergrösserung  abnimmt.  Nach 
Brew0ier  Ist  die  Anwendung  des  homogenen  Lichtes  zur  Beleuchtung  der  Objecte  von 
aitziielieni  Erfolge. 

S.  281. 

Die  Gesetze,  nach  welchen  die  concaven  Spiegel  und  die  convexen  GlA- 
ser  in  einer  bestimmten  Entfernung  ein  Bild  von  einem  nahe  an  ihrer  Achse 
liegenden  Objecte  hervorbringen,  sind  in  den  %%.  233  und  ^34  entwickelt  wor- 
den. Dieses  Bild  kann  man  nun,  statt  mit  blossem  Auge,  vermittelst  eines 
andern  Glases  oder  Spiegels  in  der  Richtung  der  Hauptachsen  betrachten. 
Da  die  meisten  Augen  parallele  Strahlen  in  einem  Punkte  der  Netzhaut  verei- 
nigen, so  gibt  man  dem  zweiten  Glase  eine  solche  Lage  gegen  Jenes  Bild, 
dass  die  Lichtstrahlen  von  ihm  parallel  in's  Auge  gelangen  können.  Hierauf 
berulien  alle  Femröhren  und  zusammengesetzten  Mikroscope,  Für  Kurz- 
sichtige oder  Femsichtige  muss  an  dem  Instrumente  eine  Vorrichtung  ange- 
bracht sein ,  durch  welche  die  Verschiebung  des  zweiten  Glases  mOglich  ist, 
um  eine  kleine  Divergenz  oder  Convergenz  der  Lichtstrahlen  hervorzubringen. 
Das  Glas,  welches  dem  Objecte  zugewendet  ist,  heisst  das  Objeetivglasy  und 
dasjenige,  welches  dem  Auge  am  nächsten  ist,  das  Octilarglas,  Die  Linie, 
welche  durch  die  Mitte  von  beiden  geht,  und  zu  ihnen  senkrecht  ist,  heisst 
die  Achse  des  Fernrohres.  Diejenigen  Fernrohren,  bei  welchen  das  Objectiv- 
glas  aus  einer  Glaslinse  besteht,  heissen  dioptrische  oder  auch  Refractoren, 
und  diejenigen,  bei  welchen  ein  Hohlspiegel  seine  Stelle  vertritt,  catoptrisehe 
Fernröhren  oder  Reflectoren.  Die  dioptrischen  Fernröhren  sind  bequemer 
ond  dauerhafter,  als  die  catoptrischen,  aber  schwerer  in  grossem  Maassstabe 
zu  verfertigen.  Die  letzteren  sind  darum  hinsichtlich  ihrer  grösseren  Wir- 
kung immer  noch  weit  vorzüglicher.  Doch  haben  die  Reflractoren  den  Vor- 
theil,  dass  die  Abweichung  wegen  der  sphärischen  Form  der  Flächen  bei 
ihnen  fast  ganz  gehoben  werden  kann,  und  verdienen  wegen  schärferer  Be-. 
gränzung  der  Bilder  den  Vorzug. 

S*  282. 
Das  astronomische  oder  Kepler'sche  Femrohr  besteht  aus  einem  con- 
veien  achromatischen  Objectivglase  c,  Fig.  356,  und  einem  convexen  Ocular- 
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gltse  «,  wddie  nm  die  Snnmie  ihrer  Brennweiten  Yon  einander  entfontsiil 
Das  erste  macht  von  einem  entfernten  Gegenstände  mn  in  der  Brennweite  k 
ein  verlLchrtes  Bild  b  d^  und  dieses  wird  in  dem  Abstände  a  h ,  wricher  dtf 
Brennweite  des  Ocularglases  gleich  ist,    wie   durch  ein  einfaches  Mikroscip 


356. 


betrachtet.  Die  von  d  ausgrabenden  Lichtstrahlen  sind  nach  der  Bred:^ 
durch  das  Ocularglas  a  parallel  mit  dem  Hauptstrahle  da^  und  die  vni 
ausfahrenden  parallel  mit  ha.  Das  Bild  erscheint  also  unter  dem  Seh«in^ 
had  oder  g*afy  und  der  Gegenstand  selbst  nur  unter  dem  Sehwinkel  ■(< 
oder  hcd.  Die  Vergrösserung  ist  daher  dem  Verhältnisse  der  WinlieU«' 
und  bcd  oder  der  Linien  hc  und  ha  gleich.  Man  findet  sie  also,  vim^ 
die  Brennweite  des  Objectivglases  durch  die  des  Ocularglases  dividiri  Der 
Winkel  hcd  helsst  das  GesichUfeid ,  wenn  der  Ausserste  Strahl  gdh^ 
der  Brechung  noch  in  das  bei  f  befindliche  Auge  gelangen  kann ,  und  dfi«- 
halb  d  so  hell  erscheint,  als  h,  Ist  daher  das  Ocularglas  sehr  klein, (^ 
von  geringer  Brennweite,  so  ist  es  auch  das  Gesichtsfeld.  Je  n&her  disAna 
dem  Ocularglase  ist,  desto  weniger  Lichtstrahlen  gelangen  von  (f  in  d^ 
selbe ;  daher  wird  das  Bild  von  d  schwächer  oder  das  Gesichtsfeld  kleiM 
Aus  diesem  Grunde  gibt  es  eine  gewisse  Entfernung  afy  in  welcher  sieb  ^ 
Auge  vom  Ocularglase  befinden  muss,  wenn  man  das  ganze  Gesichtsreid  de 
Femrohres  benutzen  will.  Da  der  Lichtstrahl  fh  von  einem  Punkte  anter- 
halb  der  Achse  kommt ,  so  sieht  man  durch  ein  solches  Femrohr  die  Ge^a- 
stände  verkehrt.  Bei  hd  wird  häufig  ein  kreisförmiger  Ring,  dis  D» 
phrafmuy  angebracht,  um  alles  unordentlich  zerstreute  Licht  abzahaüo^ 
Die  Lichtstärke  des  Fernrohrs  richtet  sich  nach  der  Grösse  des  Objectivglüe^ 
und  würde  so  vielmal  grösser  sein,  als  beim  Sehen  mit  fl-eiem  Auge,  tis  *^ 
Fläche  der  Pupille  in  der  des  Objectivglases  enthalten  ist,  wenn  nicht  einif^ 
Licht  beim  Durchgang  durch  die  Gläser  verloren  ginge. 

Ueber  das  Diaphragma  werden  zu  MeMungen  oft  feine  Fadenkreuze  oder  W^n»^ 
gespannt.  Diesen  fär  die  Meuung  so  wichtigen  Gedanken  hatte  zuerst  Gtaem^  >" 
Jahr  1640.      Er    beleuchtete    die  FIden  durch  Licht,    welches    zur   Seite    des   Ttt«^ 

•iafiel.      TV-MifMott  führte  SpinnfKden  ein,  deren  Dicke  Linie    betrfigt.     Dtu  ^ 

«an  nur  die  langen  Fiden ,  an  denen  das  Spinngewebe  bftngt,  branehen ,  weil  tit  tü^ 

nndnrchsichtig    sind.       WvUmttm    nahm    Platinfftdchen    von  Zoll  Dicke.    P«  ^ 

18000 

«■tronomisehen  Femrfthren  mehrere  parallele  FIden  nothwendig   sind,    und    die  Asbf» 

■nng  derselben  schwierig   ist,    so  hat  man  Glasgitter  aus  quadratisdien  und  rautenßt^ 

gezogenen  Linien,    auch    aus   concentrischen    Ringen    Terfertlgt.      Beim  MIkroseop  "«"^ 

man  vorzagllck  erstere  an.    Die  durch  flnswpathsaore  Dimpl«  geätzten  Kreise  •ia'  ^^' 
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weil  bd  Naeht  dnieh  das  ugeiinckte  Liebt  voa  dea  aadcm  auf  ela  TImU  erlenelitet 
wird.  Vai  die  aciieinbare  Griteae  eiaea  JueitmadeB  Kttrpen  zu  IwtUauaea,  weadet  maa 
Btikrometer  mit  xwel  bewegllcbea  Fädea  aa.  Den  Abctand  der  Fidea  im  Fernrobr  mfest 
nan  aaeli  Oam*t  aaf  folgende  Art:  Man  «teilt,  nachdem  maa  das  Oeular  de«  Ferarohzs 
bentaageaomnan  hat,  eia  andere«  Fernrobr  mit  elaer  Vorriehtnng  xam  Wiakelmeaaen  «o 
«of,  das«  beide  ihre  Objective  einander  zuweadea  nnd  da««  ihre  Achsen  eine  gerade  Uaie 
bildea.  Man  sieht  sodana  die  Ffiden  des  ersten  Femrohrs  deutlich  Im  zweiten  und  misst 
mittelst  des  letztern  die  WInkelabatjinde  der  Fäden.  Ihre  wahre  Entfernung  wird  ala- 
dana  leicht  durch  Rechnung  gefunden. 

Da«  ObJorctlTglas  ist  bei  guten  FemrOhren  achromatisch  nach  $.  239,  und  das  Oen- 
larglas  Ist  in  der  Regel  aus  zwei  convezen  Linsen  zusammengesetzt,  deren  eine  die  Far- 
benzentreuung  der  andern  auf  die  im  $.  239,  Anm.  angegebene  Art  corrlgirt.  Das  Bild 
der  ObiectiTÜnse  lat  ohngeffihr  In  gleichem  Abstand  mit  dem  Brennpunkt  des  Doppelocu- 
lan.  T}em  Doppelocular  ziehen  Manche  eine  gewöhnliche  achromatische  Linse  vor,  da« 
durch  wird  aber  bei  gleicher  Vergrösserung  das  Gesichtsfeld  kleiner.  Die  Gfite  eines  sol- 
ches Femrohrs  erkennt  man  hauptsächlich  dadurch,  daaa  Doppelateme  vollkommen  deut- 
lieh getrennt  und  scharf  begrftnzt  darin  erscheinen.  Man  muss  durch  Jeden  Punkt  de« 
Objectifglase«  die  Ocularllaae  sehen,  und  daa  erstere  muss  ao  viel  ala  möglich  von  Bll«^ 
chea  frei  sein,  darf  keine  Wellen  und  keine  Farbenringe  zeigen.  Auf  IMtrow*9  Voi^ 
achlag,  das  eigentliche  Objectivglas  an  den  Fernröhren  bloe«  au«  Crowngla«  zu  verferti- 
gen, nnd  zur  Aufhebung  der  Farbenzerstreuung  eine  Flintglaslinse  von  viel  kleinerem 
Duchmesser  in  einiger  Entfernung  davon  anzubringen,  hat  PlöiH  die  sogenannten  ifloijy- 
tuchen  Femröhren  verfertigt,  welche  an  Achromatismus  der  Do/lomTschen  Einrichtung 
gleich  stehen.  Da  das  Flintglas  In  grösseren  Stücken  selten  rein  und  sehr  kostbar  ist, 
UDd  die  Femröhren  bei  dieser  Einrichtung  bedeutend  kürzer  werden  ,  so  Ist  dadurch  viel 
gewoaaea.  Die  Aufstellungsart  eines  Fernrohres  scheint  zwar  an  sich  von  keiner  Wldi- 
tigkelt,  doch  Ist  auch  für  den  gewöhnlichen  Gebranch  die  parallactisehe  Aufstellung  die 
bequemste.  Diese  besteht  darla,  dass  das  Fernrohr  senkrecht  zu  einer  Drehungsachse 
befestigt  wird,  welche  selbst  zu  einer  aadem  Achse  senkrecht  Ist.  Letztere  Ist  unter 
einem  der  geographischen  Breite  des  Ortes  gleichen  Winkel  gegen  den  Horizont  geneigt 
und  kaaa  la  dieser  Lage  ebenfalls  umgedreht  werden. 

Die  Ve^rösserang  eines  Femrohrs  kann  man  anch  durch  den  Veraueh  bestimmen, 
iadem  maa  es  auf  einen  in  gleiche  Theile  getheilten  Stab  richtet,  und  achfttzt,  wie  viele 
der  mit  freiem  Auge  geaehenen  Theile  auf  einen  idi  Femrohr  geaehenen  Thell  gehen. 
Jacfuia  hat  hiezu  folgende  Methode  angegeben:  Man  richtet  das  Femrohr  auf  eine  ent- 
fernte Scala  und  betrachtet  daa  Bild  deraelben  durch  einen  unter  46®  gcg^n  die  Achse 
det  Fernrohrs  geneigten  Spiegel,  der  hinter  dem  Oeular  befeatigt  tat  und  zugleich  eine  in 
8  Zoll  Weite  entfernte  zweite  Scala  hinter  dem  Spiegel.  Eine  weiaae  Scala  auf  achw«f- 
zem  Gruade  lat  hier  vorzüglich  gut.  Die  Gröaae  des  Gesichtsfeldes  bestimmt  man.  Indem 
nun  den  Winkel  misst,  welchen  die  Richtungslinien  nach  den  im  Gesichtsfelde  aichtbaren 
Grünen  einea  Gegenatandes  bilden,  der  daaaelbe  aelner  Längenauadehnung  nach  gaaz 
^fittllt.  Man  kann  die  Vergröaaerung  auch  dadurch  finden,  daaa  man  unteraucht,  wie 
oft  bei  voller  Beleuchtung  dea  Objectlva  der  Durcbmeaaer  der  kleinen  Llchtscheibe  anf 
d«n  Oeular  in  dem  Durchmesser  des  Objectivs  enthalten  Ist.  Hierauf  beraht  Ram*äen*0 
Dynamometer  oder  Auzometer. 

Einea  der  vollendetaten  Fernrohre  lat  der  Refiractor  la  Pnlkowa  von  ilferx.  Er  hat 
Bit  einer  2000mallgen  Vergröaaerang  14  Zoll  Oeffnung  und  21  Fuaa  Brennweite.  Eine 
Ubr  regulirt  die  Bewegung  um  die  Achae  der  Erde  ao  vollkommen,  daaa  ein  Stern  In  der 
Mitte  des  Fernrohre  vollkommen  unbewegt  eracheint.  Ebenao  kann  ea  anch  fBr  den 
Gang  der  Sonne  nnd  dea  Monde«  regulirt  werden. 

Bnrioto  brachte  zur  Aufhebung  der  Farbenzerstreunng  eine  mit  Schwefelkohlenstoff 
icfüllte,  hohle  Linse  In  der  halben  Brennweite  des  Objectivs,  welches  von  Tafelglaa  Ist, 
'■•     Es  vergrüssert  TOOmal. 

Hieher  gehört  anch  das  von  Bon^iier  erfundene  und  von  F^iwmhtffer  verbesaerte  tk- 
^metep.     £,  besteht  aua  einem  zweiachsigen  Femrohr.      Der    Scheitel    beider  Achsen    ist 
'•*  S«acinsehafUiche  Oeular.     Die  Neigung  beider  Achsen,   woin   die  Bilder    der   Sonaa 
Kiseslshr,  Physik.  6.  Aufl.  22 
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HcfUiiidiselies  Fernrohr,  Erdfemrolff. 


bier  det  Flanetea  dch  im  FemMkr  beriHnvn,    ist    der  idMinbai«  DordnMMer  dtnelfcn. 
Hier  vendiwiBdet  der  dnreli  die  Irradiatioii  rnttgtldie  Feiiler  in  der  Beel>aelrtaBg. 

Ans  der  l»eluiiinteii  GrOeee  eines  Gegenstandes  kann  man  anf  seine  Entfeninng 
setiliessen,  wenn  der  Winkel  bekannt  Ist,  unter  welchem  er  uns  ersdielnt.  Hiemaf  be- 
roht  der  DUtmtitmfer.  —  Das  erste  Fernrohr  hat  Hmm  lijpper^hcy  in  Middelb«s  «■*• 
Jahr  1608  erftinden.  Es  hatte  die  Im  nachfolgenden  $.  283  angegebene  filaticlrtang, 
nnd  wurde,  weil  O^äläi  seine  Constmction  schnell  errieth,  auch  nach  diesem  benannt 
Das  astronomische  Fernrohr  wurde  erst  später  von  KepUr  angegeben. 

$.  2SS. 

Das  galiiäisehe  oder  hofländische  Fernrohr^  Fig.  357,  besteht  aus  etoM 
tonvexen  achromatischen  Objectivglase  c,  und  einem  concaven  Ocular^m  ü^ 

welche  um  den  UDteTSd||jH 
ihrer  Brennweiten  e§  p|i 
ab  von  einander  rniftit 
sind.  Von  dem  Ohieiittwm 
würde  ohne  das  OcuUrglis, 
in  bd  ein  verlcehrtes  Bild 
entstehen.  Wenn  aber  Licht- 
strahlen so  auf  ein  ooDca- 
ves  Glas  fallen,  dass  sie 
ohne  dasselbe  in  seiner 
Brennweite  a  b  vereinigt 
würden,  so  gehen  sie,  vermöge  des  $.  233,  nach  der  Brechung  parallel  lait 
ihren  Hauptstrahlen  fort.  Die  von  n  kommenden  sind  daher  nachher  parallel 
mit  ab,  und  die  von  m  kommenden  parallel  mit  gdf  und  werden  desshalb 
auf  der  Netzhaut  zu  einem  deutlichen  und  aufrechten  Bilde  unter  don  Seih 
Winkel  bad  vereinigt.  Die  Yergrösserung  Ist  dem  Verh&ltniss  von  bad  vi 
bcdy  oder  von  6c  zu  6a  gleich.  Sie  wird  also  gefunden,  wenn  man  die 
Brennweite  des  Objectivglases  durch  die  des  Ocularglases  dividirt.  Da  ä^t 
Lichtstrahlen  vor  ihrer  Vereinigung  durch  das  Ocularglas  gehen  müssen,  se 
muss  dieses  auch  eine  angemessene  Grösse  haben,  und  seine  Brennweite 
kann  daher  nicht  sehr  klein,  folglich  die  Vergrösserung  nicht  sehr  stark 
sein.  Bei  PiÖMsts  Feldstechern,  an  welchen  alle  Theile  sehr  vollkommen 
gearbeitet  sind,  ist  eine  10— 30malige  Vergrösserung  die  höchste.  An  diesen 
sind  auch  gewöhnlich  mehrere  Oculare  auf  einer  Drehscheibe  befestigt,  im 
Verschiedene  Vergrösserungen  hervorbringen  zu  können. 


(.  284. 

Die  Unbequemlichkeit  der  astronomischen  Femröhren,  dass  die  dadurch 
gesehenen  Gegenstande  verkehrt  erscheinen ,  bat  die  /2/i6&a*scben  oder  £r^ 
Femröhren  veranlasst.  In  ihnen  wird  das  verkehrte  Bild  durch  ein  drd- 
oder  vierfaches  Ocular  wieder  aufrecht.  Gewöhnlich  dient  die  vor  dem  vier- 
ten Ocularglase  befindliche  Linse  zur  Achromatisirang  des  durch  die  andern 
entstehenden  Bildes.  Durch  Abänderungen  in  der  Entfernung  der  Oculargllser 
können  diese  zur  Vergrösserang  des  Bildes  dienen.    H&uflg  befindet  sich  aod 


Newton*s  und  HerscheFs  Telescop.  339 

Hn  aaf  diese  Art  zusammengesetztes  Ocular  bei  den  astronomischen  Fernröh- 
-en,  um  sie  als  terrestrische  gebrauchen  zu  können. 

(.  285. 

Das  Newton'sche  Femrohr,  Fig.  358 ,  besteht  aus  einem  Hohlspiegel  b  d^ 
ind  einem  gegen  die  Achse  des  Fernrohres  unter  45«  geneigten  Planspiegel  f. 

Dadurch  werden 

Flg.  368.  <, 

"  die   von  emem 

entfemtenPunk- 
te  kommenden 
Lichtstrahlen  a3 
und  c</ vor  ihrer 
Vereinigung  auf 
den  Spiegel/^ so 
zurückgewor- 
fen, dass  sie  sich 
nach  der  Refle- 
ion  von  diesem  in  einem  Punkte  e  durchschneiden.  Eine  Linse  m ,  welche 
on  e  um  ihre  Brennweite  entfernt  ist,  bricht  die  von  e  kommenden  Licht- 
trahlen  so,  dass  sie  parallel  an  dem  Auge  ankommen,  und  also,  wie  bei  dem 
stronomischen  Fernrohre,  ein  deutliches  Bild  erzeugen.  Dasselbe  gilt  von 
idem  andern  Punkte  des  gesehenen  Objectes.  Man  sieht  ohne  Schwierigkeit 
in,  dass  die  Yergrösserung  dieser  Femröhren  gerade  wie  bei  den  astrono- 
iSschen  Fernröhren  berechnet  werden  muss,  weil  sich  ein  concaver  Spiegel 
1e  ein  convexes  Glas  verhftlt.  Um  dieses  Telescop  leichter  zu  richten,  ist 
Q  demselben  ein  kleines  Femrohr  g,  welches  der  Sucher  heisst,  angebracht, 
ie  besten  i^etc^ton'schen  Femröhren  verfertigt  Amiei  in  Modena. 

(.  286. 

Bei  dem  Herscltetscheu  Spiegeltelescope  ist  der  kleine  Spiegel  /  (Fig« 
58)  und  die  Seitenömiimg  weggelassen;  dagegen  ist  die  Achse  des  Hohlspie* 
eis  selbst  etwas  seitwArts  gedreht,  damit  das  Bild  an  den  Rand  fallt,  and 
ort  durch  ein  concaves  oder  convexes  Ocularglas  betrachtet  werden  kann. 
liese  Telescope  müssen  natOrlich  eine  grosse  Weite  haben,  Indem  der  Kopf 
tes  Beobachters  vor  der  Oelfhung  sich  befindet,  durch  welche  die  Lichtstrah- 
en  einfallen.  £ines  solchen  Telescopes,  welches  40  Fass  lang  war,  4  Fuss 
m  Durchmesser  hatte,  7000mal  vergrösserte ,  und  80,500mal  mehr  Licht  ins 
luge  brachte,  als  ohne  kOnstllche  Mittel  von  demselben  Ofajecte  dahin  gelan* 
lea  konnte,  bediente  sich  W.  iiersehd^  als  er  den  Himmel  durchsuchte. 
)er  Sirias  erschien  darin  mit  einer  Helle,  welche  das  Auge  blendete.  Ein 
left'actor,  der  dasselbe  leisten  sollte,  mOsste  ein  Objectiv  von  40  Zoll  Durch- 
nesser  haben,  wie  man  es  wohl  schwerlich  jemals  zu  Stande  bringen  wird. 
Lord  Roste  hat  im  Jahr  1845  ein  noch  grösseres  Spiegelteleseop  bei  Dublin 
lofgestellt,  dessen  Spiegel  einen  Durchmesser  von  6  Fuss  und  eine  Brenn- 
weite von  56  Fuss  har. 

22* 
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Gregory*^  Telescop. 


S.  287. 
Das  Gregory^sche  Spiegeltelescop,  Fig.  350,  hat  einen  in  d6r  Mitte  dank- 
bohrten  Hohlspiegel  ab,  welcher  die  von  einem  entfernten  Gegenstande  kei- 
menden Lidu- 
^^^  ^^^'  strahlen  in  d«  20 

einem  Bilde  ver- 
einigt Der  kleii^ 
Hohlspiegel  esteb 
am  etwas  m^ 
als  seine  B^eI!^ 
weite  von  de  ib 
und  wirft  dikr 
die  reflectina 
Strahlen  Diel  dt! 
kreisfSrmipa 

Oeffhnng  mn  znrflck,  in  deren  Nfthe  nnn  ein  zweites  aufrechtes  Bild  enL^tf*. 
welches  durch  das  Ocularglas  g  betrachtet  wird.  Der  Spiegel  c  kann  ^ 
Hohlspiegel  ab  durch  eine  Schraube  b  genfthert  werden,  um  das  Telescof /!^ 
verschiedene  Entfernungen  und  Augen  gebrauchen  zu  können.  Die  Ctstt 
grain*sehe  Einrichtung  unterscheidet  sich  von  der  vorigen  bloss  dadordi,  Aai? 
der  kleine  Spiegel  convex  ist,  und  also  die  Stelle  eines  concaven  Ocul«rgti$^ 
vertritt.  Es  verhAlt  sich  also  wie  ein  Galil&isches  Fernrohr,  ist  jedoch  du:- 
kel  und  unbequem. 


Flg.  360. 
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Das  gewöhnliche,  zusammengesetzte  Mikrottfff, 
Fig.  360,  besteht  aus  der  Objectivlinse  a,  der  Ocolarlii« 
c  und  der  CoUectivlinse  b.  Das  Object  mn  befiBdfi 
sich  etwas  ausser  der  Brennweite  von  a.  Dadorcb  ^' 
steht  von  ihm  in  op  ein  vergrössertes,  aber  verke)irve$ 
Bild,  welches  durch  die  beiden  andern  Linsen,  i^iednnk 
ein  einfaches  Mikroscop  betrachtet  wird.  Der  Zweckt 
CoUectivlinse,  welche  zuweilen  auch  näher  bei  derO^ 
jectivlinse  angebracht  wird,  besteht  in  der  Vergrösse 
rung  des  Gesichtsfeldes  und  in  der  Achromatisirung  ^ 
Ocularglases.  Die  Abweichung  des  ersten  Bildes  if 
wegen  der  Farbenzerstreuung  und  der  KugelgesUlt  ^ 
Objectivlinse  wird  entweder  durdi  aplanatiscbe  LiDS<> 
oder  dadurch  gehoben,  dass  man  die  Objectivlinse  a* 
zwei  oder  drei  achromatischen  Doppellinsen  zqsijiud» 
setzt,  welches  noch  den  Yortheil  hat,  dass  man  den 
einzelnen  Linsen  eüie  grössere  Oeffhung  geben  i»^ 
dadurch  mehr  Lichthelle  in's  Auge  bringen  kann«  ^ 
Beleuchtung  durchsichtiger  Objecte  dient  ein  kl«* 
ner    Hohlspiegel;    für    undurchsichtige    wendet  vb 


ZuMmmengesetztes  Mikroscop.  34i 

ein  convexes  Glas  an,  welches  die  Lichtstrablen  anf  dem  Objecte  ver* 
einigt. 

Statt  dn  Hohlspiegels  9  in  dessen  Foens  das  Objeet  sieh  befinden  mus«,  wenden  an- 
lere auch  Planspiegel  an.  WoUmH^n  befestigte  Aber  diesen  und  unter  das  Objeet  eine 
»lan-conveze  Linse,  deren  ebene  Seite  naeh  oben  gekehrt  Ist  nnd  die  an  einen  senkreeh- 
en  Stab  auf  nnd  ab  geschoben  werden  kann ,  damit  das  Objeet  genau  in  Ihren  Brenn- 
rankt zu  stehen  kommt.  Dujwdm  verbesserte  diese  Einrichtung,  indem  tfr  an  die  Stell« 
lieser  Linse  ein  achromatisches  Linsensystem ,  aus  drei  Linsen  bestehend ,  brachte.  Um 
lleses  genau  einanstellen,  legt  man  ein  Planglas  an  die  Stelle  des  Objects  und  stellt  daa 
Ukroscop  so  auf,  dass  man  auf  diesem  Glas  das  Bild  eines  entfernten  Gegenstandes, 
.  B.  des  Blitzableiters  von  einem  benachbarten  Hanse  deutlieh  sieht.  Ist  die  Belendi- 
ong  zu  stark,  so  stellt  man  zwischen  das  Fenster  und  das  Miiuroscop  eine  drehbaf* 
kheibe  von  schwarzer  Pappe,  in  welcher  OelRiUBgen  von  verschiedener  Grttsse  sind,  oder 
nan  bringt  unter  dem  Objeet  Blendungen  mit  Oeffnnngen  von  verschiedenem  Durchmesser 
in  oder  beides  zugleich. 

Die  beste  Prüfung  der  Mikroscope  auf  ihren  Achromatismus  und  die  Vermeidung  der 
phfirischen  Aberration  hat  Qorhng  voigeschlagen.  Man  bringt  zu  diesem  Zweck  anf  eine 
Hatte  schwarze  Unterlage  ein  kleines  Quecksilberkügelchen ,  welches  bei  starken  Vergrte- 
eruugen  für  das  freie  Auge  kaum  sichtbar  sein  muss,  und  betrachtet  es  in  der  Nfthe 
es  Fensters  durch  das  Mikroscop.  Das  kleine  Fensterbild  anf  dem  Kügelchen  muss, 
venu  die  Objectivlinsen  achromatisch  sind,  ganz  farblose  Runder  haben.  Zeigt  es  keine 
Jchtnebel  und  verschwindet  es  beim  Auf-  und  Abwftrtsschrauben  ohngeführ  gleichschnell, 
o  Ist  auch  die  sphärische  Abweichung  sehr  gering.  Die  Deutlichkeit  der  Bilder  setzt 
oraus,  dass  ihre  Umrisse  »charf  nnd  bestimmt  sind  und  ihr  Detail  eben  so  vollkommen 
rkannt  wird.  Ersteres  schreibt  man  Ihrer  definirenden ,  letzteres  ihrer  penetrirenden 
Craft  zu.  Die  erstere  prüft  man  durch  die  Haare  der  Hanstaiaus,  auf  denen  man  die 
weissen  Stellen  scharf  begrftnzt  sehen  muss,  oder  durch  die  Haare  der  Fledermaus,  welche 
n  deutliche  Trichterclien  zerlegt  wird.  Für  die  Prüfung  der  penetrirenden  Kraft  dienen 
erschledene  Arten  von  Schuppen  auf  Schmetterllngsflugeln.  Die  gelben  Schuppen  von 
lipparcfaia  Janira  zeigen  leicht  Lüngenstreifen  ,     bei  SOOmallger  Vergrösserung  erscheinen 

I 

n  vorzüglichen  Mlkroscopen  aber    auch   Querstreifen,    die    nur  Millimeter  Abstand 
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laben.  Ein  ganz  vorzügliches  Mittel  zur  Vergleichung  mehrerer  Mikroscope  unter  elnan- 
1er  ist  aber  die  Nofrerfsche  Platte.  Auf  ihr  sind  10  Gruppen  von  feinen  Linien  befind- 
ieh,  deren  Abstünde  1000,  857,^35,  630,  540,  463,  397,  340,  292,  225  Millionstel 
(iner  Par.  Linie  betragen.  Die  erste  Gruppe  wird  durch  gute  Mikroscope  schon  bei  50- 
acher  Vergrftsserung  in  einzelne  Linien  deutlich  zerlegt.  Je  mehr  solche  Gruppen  durch 
las  Mikroscop  deutlich  in  Linien  zerlegt  werden,  desto  grösser  ist  natürlich  die  penetri- 
«nde  Kraft  des  Instruments.  Doch  muss  dabei  das  Lieht  schief  auffallen,  damit  die 
Striche  sichtbar  werden.  Zu  diesem  Zweck  befestigt  PlÖMtl  den  Beleuchtungsspiegel  an 
wti  beweglichen  krummen  Armen  ,  damit  er  sich  In  einer  Kugelflüche  bewegen  kann, 
leren  Halbmesser  seiner  Brennweite  gleich  ist.  Stellt  man  ihn  nun  so,  dass  die  Achse 
les  Liditkegels,  den  er  zurüdi wirft,  schief  gegen  den  Objectentisdi ,  aber  senkrecht  zu 
ien  No6erf sehen  Streifen  ist,  so  werfen  diese  ihren  grössten  Schatten  und  werden  am 
leutlichaten.  Die  besten  Mikroscope  gewinnen  nach  den  von  Hingo  von  Mohl  angestellten 
^ergleichnngen  nicht  mehr  an  penetrirender  Kraft ,  wenn  ihre  Vergrösserung  über  das 
iOOfache  gesteigert  wird.  In  seiner  Mikrographle  findet  man  eine  vollstündigere  Anlel* 
tung  zum  Gebranch  und  zur  Prüfung  der  Mikroscope.  Die  Grösse  des  Gesichufeldes  be- 
nimmt man  durch  Mikrometer  oder  Glaspl&ttchen ,  auf  denen  ein  Zoll  in  1000  oder 
mehr  Tbeile  getheilt  Ist.  Je  mehr  solcher  TheiUtriche  iu  dem  Instrument  übersehen  wer- 
den, desto  grösser  ist  natürlich  das  Gesichtsfeld.  Zugleich  dient,  wie  in  $.  U  gesagt 
wurde,  ein  solches  Mikrometer  auch  zum  Messen  kleiner  Gegenstände. 

Die  Vergrösserung  bestimmt  man  am  besten  durch  das  von  Jmcqtun  angegebene  Ver- 
fahren ,    Indem    man  an  die  Stelle  des  Objects  ein  Mikrometer  legt ,    und    dieses    dnioh 
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eiacn  über  dem  Ocolarglas  unter  45®  angebniditeB  kleinen  Spiegel  betrachta«.  Befind« 
■ich  nun  in  derselben  Richtung  und  in  der  Weite  de«  deutllclien  Seitens  ein 
und  gehen  z.  B.  12  Theile  des  Mikrometers  auf  einen  Zoll  desselben ,  wfihrend 
leOO  Theilen  des  Mikrometers  gleich  ist,  so  ist  die  Vergrttsserung  1000  :  11  w 
fach.  Durch  das  Mikrometer  kann  man  auch  die  OrOese  kleiner  GegenstAnde,  die  bu 
darauf  legt,  ohngeführ  bestimmen;  noch  genauer  aber  durch  das  tou  Framnk^er  ntta 
deae  Schrauben mikrometer«  Es  beruht  darauf,  dass  man  mittelst  einer  feinen  Scbnoibf 
das  Object  unter  dem  Mikroscope  so  lange  verschiebt,  bis  der  feste  Faden  des  MikroMopi 
beide  Grausen  des  Objecte  nach  einander  beröhrt.  Der  Werth  der  Bewegung  des  Fade» 
wird  durch  einen  an  die  Stelle  des  Objecte  gelegten  Maassstab  bestimmt. 

um  die  Winkel  der  Seiten  eines  mikroscopiscben  Gegenstandes,  z.  B.  eines  Kryctalb 
XU  messen ,  muss  in  der  Brennweite  des  Ocnlars  ein  feiner  Faden  aufgespannt  sein  uai 
die  Drehung  des  Ocnlars  um  seine  Achse  durch  einen  zu  ihr  senkrechten  getheilten  Kmi 
gemessen  werden  können.  Man  dreht  alsdann  das  Ocular  zuerst  so,  dass  der  Faden  dif 
Seite  des  Krystalls  bedeckt  und  liest  an  der  Theiiung  die  Richtung  des  Fadens  ab.  Dum 
dreht  man  Ihn,  bis  er  die  andere  Seite  des  Krystalls  deckt.  Der  Unterschied  beider  Ä^ 
lesungen  ist  der  gesuchte  Winkel. 

Um  die  Wirkung  des  polarislrten  Lichtes  auf  sehr  kleine  krystallinische  oder  mp- 
nlsche  Kttrper  zu  finden,  befestigt  man  auf  der  Blendung  unter  dem  Objectlvtlscbchen  da 
Mtkroscops  ein  Nlcorsches  Prisma  und  setzt  ein  zweites  solches  Prisma  auf  das  OcsUr 
xwlschen  dieses  und  die  Objectivllnse.  Durch  die  Drehung  des  Oculars  mit  dem  zweiten 
Prisma  und  durch  die  des  Objecte  findet  man' dann  z.  B.  die  Richtung  seiner  opUediei 
Achsen,  wenn  der  Körper  doppeltbrechend  ist. 

Zum  Nachzeichnen  der  in  dem  Mikroscop  gesehenen  Gegenstände  gibt  man  den 
oberen  Theile  desselben  die  Form  wie  in  Fig.   361.     Die  Lichtotrahlen  ,   welche  tob  de« 

Objectlvglas  kommen,  falJenror 
F'8-   5ß'-  ihrer  Vereinigung    auf  ein  seb 

reines    Glasprisma    P  und  wer 
£^  den  von  der    unter  45®  g»«^' 

; , ; ;  ten    langem    Seite     durch   dis 

Ocular  nach  dem  Sömmeriis'- 
schen  StahUpiegelchen  s  reflec- 
tirt.  Dieses  hat  höchstens  1"' 
im  Durchmesser,  ist  gleichfslb 
unter  45^  geneigt  und  wirft 
das  Bild  in  das  bei  «  befiad- 
llehe  Auge,  welches  auf  ein  ia 
der  Richtung  an  liegendes  Pa- 
pier herabsieht.  Indem  nnn  die 
Pupille  des  Auges  kleiner  l>t< 
als  das  Spiegeichen,  fallen  Uckt 
strahlen  von  ihm  und  den  dar 
unter  befindlichen  Papier  aaf 
dieselbe  Stelle  der  Netahaot 
Man  sieht  darum  auf  dem  Pa- 
pier das  mikroscopische  Bild  und  kann  es  mit  einem  Bleistift,  dessen  Spitze  in  %l^^ 
Richtung  gebracht  ist,  nachzeichnen. 

Von  Torziigllcher  Güte  sind  die  Mikroscope  von  Plötsl  in  Wien,  die  von  PUtor  nad 
Sehidc  In  Berlin  ,  von  Oberhäuier  In  Paris  und  besonders  von  ÄmUi  in  Modena.  to- 
terer hat  zuerst  den  Einflnss  der  Deckgläser  nachgewiesen  und  beseitigen  gelehrt.  Da"^ 
ein  Planglas  wird  das  unter  demselben  befindliche  Object  gleichsam  genähert  und  es  kei- 
nen auch  die  von  einem  Punkt  unter  demselben  ausfahrenden  Strahlen,  wie  eine  leickte 
Constructton  zeigt,  nicht  wieder  In  einen  Punkt  durch  ein  von  sphfirlscher  Aberradon 
fireies  Glas  vereinigt  werden ,  sondern  es  sind  dazu  besondere  Ot(|ectivgläser  nötUf« 
welche    aber    durch   eine   eingeschaltete   Linse  fir   frei    liegende  Objecte  corrigirt  weidea. 
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rig.  $62.  WMmtim'*  BUkioM^p,  Fig.  362,  begibt  auf  der  BeobMii* 

tung,  dau  alles  Licht,  welches  nicht  zar  Erleuchtoiif 
des  Objects  dient,  das  deutliche  Sehen  schwächt.  Daniai 
wird  das  Licht  dnrcb  einen  Planspiegel  i  aufgefangen  und 
sodann  durch  eine  plancouTexe  Linse  k  coneentrirt  und 
auf  das  ObjeeC  m«  geleitet.  Die  ▼ergrtosemde  Oeular- 
linse  besteht  aus  zwei  planconvexen  Linsen  d  und  e,  de- 
ren  Brennwelten  sich  ohngeffthr  wie  3  :  1  verhalten  und 
deren  Entfernung  1,4  der  kleinsten  Brennweite  ist.  Die- 
ses MIkroseop  Ist  eigentlich  ein  ektfuehu^  wird  aber  we- 
gen der  Einrichtung  seines  Ocnlars  ein  Dmbia  genannt. 
Auch  das  Fernrohr  kann  als  MIkroseop  gebraucht  werden, 
wenn  man  vor  dessen  Objectiv  eine  Linse  befestigt,  in 
deren  Brennpunkt  sich  der  zu  betrachtende  Gegenstand 
befindet.  Stellt  man  das  Femrohr  auf  einen  sehr  entfern- 
ten Gegenstand  richtig  ein,  und  bringt  man  die  Linse 
nachher  vor  dasselbe,  so  kann  man  ihre  Brennweite  sehr 
genau  bestimmen ,  wenn  man  den  Abstand  misst ,  in  wel- 
chem sich  vor  ihr  ein  Object  befindet,  welches  auf  obige 
Art  deutlich  gesehen  wird. 

$.  289. 

Im  Sonmnmikroseop^  Fig.  363,  wird  das  von 
der  Sonne  kommende  Licht  durch  den  Planspiegel 
mi,  oder  den  Fig.  247,  Seite  233  beschriebenen 
eliostat,  parallel  mit  der  Achse  der  CoUectivlinse  ri  auf  letztere  reflectirt. 
ie  Strahlen  gehen  alsdann  convergirend  auf  eine  zweite  Linse  f^  und  wer- 
m  dadurch  in  einem  sehr  kleinen  Räume  bei  f  vereinigt.  In  diesen  wird 
IS  Object  gebracht,  und  folglich  sehr  stark  beleuchtet.  Etwas  ausserhalb 
rer  Brennweite  ist  die  achromatische  Objectivlinse  o  von  diesem  Object  be- 

Ftg.  363. 


stigt.  Diese  erzeugt  darum  in  einem  gewissen  Abstand  ein  verkehrtes  Bild 
es  Objectes,  weldies  auf  ebiem  durchsichtigen  Schirm  oder  einer  weissen 
rtnd  aufgefiingen  werden  kann.  Die  gez&hnte  Stange  bei  a  mit  dem  Trieb 
ient  zur  Verschiebung  der  Objectivlinse  o,  damit  das  Bild  die  gehörige  Deat- 
ehkeit  erhilt  Zwischen  die  Platten  p  und  q  wird  das  in  einem  Schieber 
efindliche  Object  gebracht.  Das  Gewbide  bei  b  dient  zur  Verschiebung  der 
^»lleciivliDse  f  bei  Anweadong  verschiedener  Objectivlinsen.  Das  Sonnen- 
Bikroscop  kann  nie  dieselbe  peneirirende  Deutlichkeit  wie  ein  gutes  Mikros- 
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cop  erreidien,  weil  die  Entfernang  der  Bilder  von  dem  Object  sehr  gross  seü 
moss,  wenn  die  Vergrösserang  betrAcbtlicli  sein  soll.  Es  dient  aber,  ^1e  ifii 
nachfolgende  Instrumente,  zur  objectiven  Darstellung,  and  also  f&r  Viele  at 
gleich*  Das  Meffnueop  ist  ein  ahnliches  Instmment  und  dient  dazu,  ra 
direct  vergrösserte  oder  verkleinerte  Copien  einer  Zeichnung  oder  eines  Ba« 
reliefs  u.  dgl.  zu  machen.  Es  hat  aber  nur  eine  achromatische  Linse,  tqj 
der  das  Object  steht,  von  dem  man  ein  Bild  auf  dem  Schirm  entwerfen  wiif 
um  es  nachzuzeichnen.  Das  Object  wird  wn  einem  zwischen  ihm  und  dd 
Linse  befindlichen  drehbaren  Spiegel  erleuchtet. 

Statt  des  SonnenUchtea  bedient  man  sieh  in   neuerer  Zeit  aucli  des  Drummerntt*^ 
Kallülclites,    $.  203,   zur  Erleuchtung   des  Mlkroscopea,    mit  folgender  VorriditiiR{:  U 
,  l>eiden  Gasarten    werden  Im  comprie" 

Fig.    364.  ten     Zustande    ans     den     GasbebSan 

durcli  Röliren  Ton  Gntt«  per^a  ii  & 
metallene  Röhre  «to,  Flg.  364,  {ei» 
tet.  In  dem  kleinen  Raum  c  vno»; 
gen  sich  diese  Gase  nnd  ströoMs  dnrii 
eine  Schichte  von  30  bis  50  feine  SebcV 
eben  ans  Drahtgeflecht  in  die  ROir/ 
welche  durch  den  Sdiranbcndecie/  ü 
gehalten  wird.  Ans  der  Röhre  «tet 
das  Knallgas  auf  einen  Cylinder  m 
Kalk , .  der  mit  Gummi  angentfdt  ift 
Die  Gasbeh&Iter  sind  Kautschiutiicb 
von  1  bis  2  Cubikfnss.  Das  Gas  v^ 
in  ihnen  durch  Gewichte  eonpriai« 
nnd  durch  die  Huhne  «  und  w  veriaj 
die  beiden  GasstrOme  so  reguiirt .  ^i 
ihre  Mischung  zu  Knallgas  so  ricH 
als  möglich  ist;  welches  man  ansM 
Wirkung  auf  den  Kalkeylinder  is^ 
Diese  ist  so  gross,  dass  ein  Cylinder  von  V2  ^^^  Durchmesser  ein  Licht  verbreitet,  ^ 
ches  153mal  stärker  ist,  als  das  einer  Wachskerze.  Der  Kalkeylinder  steht  im  Bre» 
pnnkt  eines  Sammelglases,  durch  welches  die  LichUtrahlen  convergirend  auf  dai  OfcjRt 
geleitet  werden.  Die  Wirkung  des  KalkUchta  steht  aber  dem  der  Sonne  weit  nach.  A» 
dieser  Ursache  hat  man  das  glänzende  Licht,  welches  zwischen  zwei  Kohlenspittea  «: 
steht,  wenn  ein  starker  galvanischer  Strom  hindurchgeleitet  wird,  zur  Benutzung  trer^ 
sehlagen,  aUein  das  dadurch  erhaltene  phatoeUktrUehe  Mikro§cap  ist  für  den  Gebraack 
zu  unbequem  und  zu  kostbar. 

§.  290. 
Die  Camera  obscura^  Fig.  365,  besteht  gewOhnlidi  aus  einem  Kastai, 


Flg.   365. 
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vor  welchem  ein  verschiebbares  conveies 
Glas  a  angebracht  ist,  welches  die  t« 
dem  Objecto  mn  kommenden  Lichtstrah- 
len so  bricht,  dass  sie  nach  der  Reflexi«» 
von  einem  unter  45»  geneigten  Spie««J 
*c,  auf  einem  mattgeschliffenen  Gtos« 
hd,  ein  deutlidies  BUd  ef  hönorl^riB- 
gen.  Der  Deckel  dg  dient  lur  Abhal- 
tung fremden  Lidites  von  dem  matt» 
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GUtse.    CheväUer  bat  ihr  folgende  Ehuriebtiiog  gegeben:  Ein  Crlas-PrisiM 
ah€y  Flgr.  866,  welches  vorne  convex,  bei  hc  concav,  nnd  bei  ae  plan 


Flg.  366. 


geschliffen   ist,   vereinigt   die  von  mn  kom- 
menden Lichtstrahlen  auf  einer  weissen  Tafel 
bei  de.    Die  reflectirende  Planseite  ae  des  Pris- 
ma's  wird ,  bei  weniger  vollkommenen  Appara- 
ten dieser  Art,  durch  einen  Spiegel  ersetzt,  und 
die  convexe  Seite  desselben  durch  ein  Linsen- 
glas.    Die   Camera   obseura    wird   meistens 
zum  Nachzeichnen  entfernter  Gegenstande  be- 
nutzt.   Die  Camera  clara  ist  von  der  zuerst 
beschriebenen  Camera  obseura  nur  dadurch 
verschieden,  dass  die  Stelle  des  matten  Glases 
eine  grosse  Glaslinse  vertritt,  auf  welcher  sich 
das  Bild  mit  scharfen  Umrissen  zeigt. 
Der  Wunsch,  die  Bilder  der  Camera  obseura  zu  fixiren,  hat  zuerst  in 
Wedgwood  den  Gedanken  erweckt,  sich  dazu  des  mit  Chlorsilber  getränkten 
Papieres  zu  bedienen.    B.  Daey  stellte  mittelst  des  Sonnenmikroscopes  die 
ersten  Abbildungen  kleiner  GegenstAnde  auf  diese  Weise  dar;  aber  er  ver- 
mochte es  nicht,  sie  gegen  die  fortwährende  Einwirkung  des  Lichtes  auf  das 
Chlorsilber  zu  schQtzen.    Auch  sind  die  entstehenden  Bilder  negaü»,  d.  h.  an 
den  Stellen,  welche  am  hellsten  sein  solibn,  dunkel^  und  an  den  dunkehi 
weiss.    Jf.  Niepee  gelangte  nach  vielen  mühsamen  Versuchen   auf  einem 
ganz  andern  Wege  dazu ,   dauernde  Bilder  der  Camera  obseura  auf  Glas, 
Silber  und  Steinplatten  darzustellen,  indem  er  die  Einwirkung  des  Sonnen- 
lichtes auf  sehr  dOnne  Schichten  des  Firnisses  aus  Judenpech  und  LavendelOl 
benutzte.    Dadurch  wurde  Daguerre  zum  Theil  auf  das  von  ihm  erfundene 
und  mit  Recht  von  der  ganzen  Welt  bewunderte  Verfahren  geleitet,  Lichtbil- 
der von  grosser  Deutlidikeit  darzustellen.    Es  besteht  im  Allgemeinen  in 
Folgendem:  Eine  mit  reinem  Silber  plaquirte  und  polirte  Kupferplatte,  die 
vorher  mit  verdünnte^  Salpetersäure  und  Bimsstein  oder  Tripel  sorgfältig  ab- 
gerieben wird,  setzt  man  im  Dunkeln  und  bei  gewöhnlicher  Temperatur  den 
tos  dem  Jod  oder  Chloijod  sich  entwickelnden  Dämpfen  aus,  bis  sich  eine 
gleichförmige  Jodschichte  von  goldgelber  Farbe  darauf  gebildet  hat.    Hierauf 
wird  die  Platte  in  einer  Camera  obseura  der  Einwirkung  des  Lichtes  aus- 
gesetzt.   Dem  Objectivglas  a  in  der  Camera  obs^ira  (Fig.  365)  muss  zu 
fiesem  Zweck  bei  b  h  eine  bewegliche  matte  Glastafel  gegenüberstehen ,  und 
der  Spiegel  bc  weggelassen  sein.    Wenn  diese  Glastafel  so  gestellt  ist,  dass 
tuf  ihr  ein  vollkommen  deutliches  Bild  entsteht,  so  wird  die  Jodirte  Silber- 
platte genau  an  dieselbe  Stelle  gebracht.    Nach  einem  gewissen  Zeitraum,  der 
sich  nach  der  Intensität  des  Lichtes  und  den  angewendeten  Dämpfen  richtet, 
^<Wi  Va  Secunde  bis  mehrere  Minuten  wechselt,   und  nur  durch  Versuche  be- 
stimmt  werden  kann,  nimmt  man  die  Platte  aus  der  Camera  obseura  heraus, 
^ie  enthält  nun  eine  leichte,  oft  nur  sehr  wenig  sichtbare  Zeichnung,  welche 
^doreh  erst  recht  hervortritt,  dass  man  sie  den  Dämpfen  von  Quecksilber, 
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welches  bis  zu  7S^  erhitxt  ist,  ansseUt  Das  Jod  wird  dann  dnrdi  KMmi 
wieder  von  der  Platte  entfernt,  indem  man  sie  entweder  in  eine  beisseKi^ 
Salzlösung  oder  in  eine  iLalte  LOsung  von  nnterschwefligsaurem  Natron  bhq^ 
Dorcb  Aufgiessen  von  heissem  destillirtem  Wasser  wird  sie  zuletzt  gloili^ 
gereinigt,  und  nacbdem  sie  getroclLnet  ist,  unter  Glas  vor  Staub  und  Beii 
rung  geschützt. 

Das  Doffuerreotype  beruht  offenbar  auf  den  im  S.  205  angefOhrt^ 
YerAndeningen,  welche  die  OberflAchen  der  Körper  durch  die  Einwirkung  ii 
Lichtes  erleiden.  Aus  ihnen  folgt,  dass  auf  der  Jodirten  Platte  in  der  Cawfi 
ofoctirn,  wenn  das  Lieht  mehrere  Stunden  eingewirkt  hat,  zuerst  ein  wyi 
iio€4  Bild  zum  Vorschein  kommen  muss,  indem  das  Jod  an  den  hellen  SteU^ 
geschwSrzt  wird,  und  an  den  dunkeln  Stellen  hell  bleibt.  Nach  24  und  neN 
Stunden  aber  zeigt  die  Platte  ein  potitiöet  Bild,  indem  die  geschwlma 
Stellen  wieder  entfärbt  werden.  Nimmt  man  dagegen  die  Platte  nach  tvm 
Minuten  heraus,  so  zeigt  sie  gar  kein  Bild.  Die  Stellen,  welche  aberTfli 
Lichte  getroffen  wurden,  sind  verftndert,  indem  sie  nach  $.  205  den  Quoll 
sUberdampf  leichter  condensiren  als  diejenigen  Stellen ,  welche  weniger  sUd 
beleuchtet  waren.  Desshalb  kommt  nun  die  Zeichnung  zum  Vorschein,  ^ 
es  entsteht  ein  positives  Bild,  weil  da,  wo  mehr  Quecksilber  condensirt  liri^ 
eine  matte,  das  Licht  nach  allen  Seiten  zerstreuende  FlAche  sich  bildet  Diö< 
erscheint  weiss,  wenn  man  die  Platte  so  hilt,  dass  die  in  der  Einfalisebflx 
des  Tageslichts  reflectirten  Strahlen  das  Auge  nicht  treffen  können,  ^i^ 
dagegen  die  Platte  so  gehalten,  dass  diese  das  Auge  erreichen,  so  erscbeioe^ 
die  matten  Stellen  dunkel  und  die  andern  hell,  wegen  des  relativ  sdiwicken 
Lichtes,  welches  von  erstem  zurückgeworfen  wird. 

Dm  Dagaerreotype  hat  aelt  der  VerftffentHchnag  d«MeIben  maaehteehe  Veiic«eiup> 
erfahren ,  beeonders  durch  KrutoehwUa ,  welcher  der  Joditenng  in  Weingeiai  et»-»  ^ 
zasetzte  und  dadurch  die  Zelt  der  nöthlgen  Lichtwirknng  auf  einen  Bruchtheil  eiaer  Sc 
cunde  rediicfrte.  In  der  Folge  fand  er,  daaa  Chlorjod  In  Waner  geltet,  fast  ütaü» 
Dienste  leistet.  Aenaserst  empSndllch  ffir  das  Licht  fanden  die  Ertder  IMfimr  d« 
Platte,  die  zoerst  gelb  jodirt  war  nnd  dann  Aber  Chlorwasatr  gebalten  waude,  bii  i^ 
Farbe  rftthlich  erschien.  Endlich  ist  die  Verbesserung  der  Camera  obscura  von  P^ 
durch  die  von  ihm  berechneten  und  $.  239  erwähnten  ObJecÜvgläser  als  einer  der  f^ 
ten  Fortschritte  in  dem  Daguerreotype  anzusehen.  Eine  der  wichtigsten  Operatioaea  bicfti 
immer  das  Pollren  der  Platten.  Man  befestigt  sie  dabei  am  zweckmissigsten,  laden  ■*■ 
eine  ebene  Kautschuckaeheibe  tou  etwas  kleineren  Dimensionen  aaf  ein  gleiekgn'^ 
Prisma  von  Holz  leimt ,  den  Kautschuck  mit  etwas  TerpeaUnOI  befeuchtet  und  die  Vifi» 
darauf  legt.  Das  Poliren  geschieht  entweder  zuerst  mit  Baumttl  nnd  geschlemmten  Tnf 
pel,  die  mit  feiner  Baumwolle  in  kreisfBrmIger  Bewegung  darauf  vertheilt  und  i^*'* 
gerieben  werden,  oder  durch  einige  Tropfen  Weingeist  nnd  Trippel.  Hat  die  Fistle^' 
duch  einen  heilen  Spiegel  angenommen,  so  bestiabt  man  sie  mit  sehr  fein  geieU^ 
tem  Sehafsknochenmehl  oder  auch  mit  Colcothar,  reibt  erst  ganz  schwach  mit  sehr  («i^ 
und  feiner  Baumwolle  auf  die  obige  Art,  und  wenn  sie  bald  vollkommen  hell  ^^^. 
so  reibt  man  nur  In  der  Richtung ,  welche  senkrecht  zn  dem  vertikalen  Theil  de«  kiv 
tigen  Bildes  sein  soll.  Die  Poiltnr  Ist  erst  vollkommen,  wenn  die  Platte  beim  s«^*^ 
Behanehen  ganz  homogen  weiss  erscheint  nnd  der  Hanch  voUkommen  aaekenlos  iü  <*■ 
aehneil  wieder  verschwindet.  Das  Jodiren  geschieht  am  besten  fiber  einem  PoneilA^r 
fiss ,  in  welchem  sich  das  mit  Wasser  verdünnte  Chlorjod  ,  dem  man  auch  etwa*  Bio" 
waaser  zusetzen  kann ,  befindet.  Die  Rinder  mfissen  eben  abgeschliffen  nnd  die  Fl»»^ 
keh  ohngefikr  Vs  Zoll  davon  entfernt  sein.     Die  Platte  befindet  sieh  Im  eine«  B«^"^ 
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welcher  auf  das  PbnelUuigefäM  panl,  uad  wlcd  «d  eine«  nlMig  hellen  Ort  darMif  ge- 
legt, bis  sie  eine  gelbe,  leicht  rdthliche  Farbe  angenommen  bat  nnd  dann  schnell  in  eine 
Kapsel  gebracht ,  um  vor  dem  Licht  geschätzt  zu  sein ,  bis  man  sie  In  die  Camera 
•bseara  einsetzt. 

Das  Verfahien  von  H,  Davy  Ist  durch  Tmibat  gleichfalls  zn  einem  hohen  Grad  von 
Vollkommenheit  gebracht  werden.  Man  löst  5  Gramm  salpetemanres  Silbetozyd  In  150 
Gramm  destilllrtem  Wasser  auf  nnd  b^treicht  damit  die  eine  Seite  guten  Schreibpapiers. 
Wenn  es  getrocknet  Ist,  taucht  man  es  in  eine  Lttsung  von  30  Gramm  Jodkalium  In 
270  Granin  destilllrtem  Wasser,  zieht  es  durch  gewöhnliches  Wasser  und  trocknet  aber- 
■als.  Dieses  ioMrte  Papier  muas  an  einem  dunkeln  Orte  aufbewahrt  werden.  Unmittel- 
bar vor  dem  Gebrauch  mischt  man  In  geringen,  aber  gleichen  Mengen  zwei  Flfissigkeiten 
A  und  B  nnd  bestreicht  damit  das  obige  Papier.  A  besteht  ans  5  Gramm  salpetersau- 
rem  Sfiberoxyd  und  50  Grahim  Wasser  und  einem  Zusatz  von  einem  Sechsthell  conceu' 
trirter  Eaaigsfinre.  B  Ist  eine  gesüttlgte  Lösnag  von  GallussAure.  Das  so  zubereitete 
Papier  nennt  Ts/6«r  das  Kmlot^fpe.  Es  wird  noch  feucht  In  dir  Camera  obscura  gebracht 
und  nach  50  bis  60  Secanden  wieder  herausgenommen.  Das  Bild  tritt  nun  gar  nicht 
oder  nur  schwach  hervor.  Bestreicht  man  aber  das  Papier  nochmals  mit  der  obigen  Men* 
gang  und  erwärmt  man  es  nachher,  so  erscheint  ein  kräftiges  negatives  Bild.  Um  die- 
Ml  an  fixiren ,  befeuchtet  man  es  mit  einer  Lösung  von  3  Gramm  Bromkalinm  In  120' 
Gianm  Wasser.  Nach  etwa  zwei  Minuten  wäscht  man  es  ab  und  kann  es  nun  he- 
Butaea,  um  ein  positives  Bild  zn  erhalten.  Man  nimmt  dazu  ein  zweites  ealotypes  Pa- 
pier, presst  es  gegen  das  Bild  und  setzt  es  dem  Sonnenlicht  aus.  Die  dunkeln  Stellen 
de»  ersten  Bildes  werden  alsdann  Im  zweiten  bell  und  die  hellen  dunkel.  Zu  der  letzten 
Operation  nimmt  man  auch  mit  Vortbeil  gewöhnliches  photographisches  Papier,  welches 
Sias  erhält,  F«na  man  Schreibpapier  mit  obiger  Lösung  von  saipetersanrem  Silberosyd 
und  sodann  mit  einer  Lösung  von  Bromkalium  oder  Kochsalz  bestreicht ;  nur  mnss  dieses 
viel  längere  Zelt  der  Sonne  ausgesetzt  werden.  Das  photographische  Papier  wird  in 
neuerer  Zeit  mit  grossem  Vortheil  zu  selbstreglstrlrenden  Thermometern  nnd  Barometern 
benutzt,  indem  man  das  Licht  einer  hinter  diesen  Instrumenten  stehenden  Lampe  auf 
eine  durch  ein  Uhrwerk  bewegte  Rolle  von  solchem  Papier  fallen  lässt. 

Zn  diesem  Zweck  taucht  man  eine  Bürste  in  eine  Auflösung  von  1  Gramm  Hausen- 
Uase,  2  Gramm  Jodkalinm  und  3  Gramm  Bromkalinm  ia  120  Gramm  Wasser  nnd 
liöntet  das  Papier  damit.  Es  wird  nun  schnell  getrocknet  und  bin  zum  Gebrauch  auf- 
bewahrt.  Unmittelbar  vorher  bürstet  man  es  wieder  mit  einer  Lösung  von  3  Gramm- 
«alpetersanrem  Silber  In  30  Gramm  Wasser,  spült  es  darauf  Im  Wasser  aus,  presst  ein 
Riettpapier  darauf,  um  die  flberschfissige  Säure  zn  entfernen,  und  giesst  von  der  letzten 
Usasg  so  viel  darauf,  dass  mittelst  Andrucken  eines  Glasstabs  die  ganze  Menge  überall 
hin  verbreitet  werden  kann.  Dieses  Papier  nimmt  in  dem  selbstregiatrirenden  Apparat 
nun  die  Lichteindrucke  auf.  Um  sie  sichtbar  zu  machen,  wird  es  abgenommen  und  mit 
einer  warmen  Lösung  von  1  Gramm  Gallussäure  und  einigen  Tropfen  starker  Essigaänre 
in  24  Gramm  Wssser  gebürstet.     Das  FIxtren  erfolgt  mit  unterachwefligsaurem  Natron. 

Tsifref  hat  in  neuerer  Zeit  ein  Verfahren  erfunden,  nm  unmittelbar  positive  Bilder 
n  erzeagen:  Man  giesst  eine  durch  Leinwand  filtrlrte  Auflösung  von  Eiwelas  In  Wasser 
Mf  eine  reine  Glasplatte,  verbreitet  sie  gleichförmig  nnd  lässt  sie  ablaufen.  Hierauf 
viid  die  Platte  durch  Erwärmen  getrocknet  nnd  bis  zur  gelben  Farbe  auf  gewöhnliche 
Art  Jodirt.  Nun  taucht  man  sie  in  eine  Auflösung  von  1  Gramm  saipetersanrem  Silber 
nnf  32  Gramm  Wasser,  läast  sie  abtropfen  und  bringt  ale  In  die  Camera  obscura.  Nach 
15  bis  60  Secunden  nimmt  man  sie  heraus  ,  gieast  eine  gesättigte  Lösung  von  Gallns- 
*^nK  darauf,  bis  das  negative  Bild  sichtbar  wird.  Nun  entfernt  man  die  Gallussäure 
^  giesst  nochmals  eine  Auflösung  von  2  Gramm  salpetersaurem  Silber  auf  32  Gramm 
^•aier  darüber.  Dadurch  werden  Im  reileetirteu  Uebt  die  hellen  Stellen  bell ,  wähieMl 
In  dnrthgehenden  Licht  das  Bild  noch  negativ  Ist.  Man  legt  dessh'alb  die  Platte  auf 
eisen  dnnkeln  Grund.  Das  Fixiren  geschieht  vorher  durch  Anawaachei,  Eintauehen  in 
antenehwefllgaaufea  Natron  und  abermaliges  Auswaschen  mit  reinem  Wasner.  Statt  der 
''^''^•whiehte  kann  man  auch  mehrere  Blätter  Papier  auf  die  Glasplatte  lefm  nnd  auf 
^Uge  Art  behandeln  oder  dem  Eiweiss  etwas  Honig  znaetaen. 
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Camera  ladda,  ZaaberUterne. 


Fig.  367. 


f.  291. 

Zum  Nachzeichnen  naher  Gegenstftnde  dient  vorzQglich  die  Camera  lu^ 
eida  von  WoHoiton^  Fig.  S67.    Sie  besteht  aas  einem  sehr  reinen  Glasprisma 

hcy  dessen  Seiten  bei  h  nnd^  so  gesdüiffen 
sind,  dass  ein  von  d  kommender  Lichtstrahl 
bei  c  und  b  unter  sehr  spitzen  Winkdn  auf- 
fUlt,  und  folglich  in  das  Auge  bei  a  reflectirt 
wird.  Das  Auge  sieht  alsdann  in  der  Ridh 
tung  ae  auch  zugleich  auf  das  in  e  befind- 
liche Papier,  wenn  die  Reflexion  des  Strahls 
hc  sehr  nahe  am  Rande  des  Prisma's  statt- 
findet, weil  durch  einen  Theil  der  Papille  der 
Strahl  abcy  durch  den  übrigen  Theil  dersel- 
ben der  Liehtstrahl  oe  auf  die  Netzhaut  ge- 
langt. Indem  man  nun  die  Spitze  des  Bld* 
Stifts  auf,  das  Papier  in  die  Riditung  9$ 
bringt,  kann  man  das  Bild  des  Gegenstandes 
nachzeichnen.  Die  obere  Fläche  des  Prisma  wird  durch  eine  innen  geschwirzle 
Metallplatte  gedeckt,  welche  beweglich  ist  und  am  Rande  bei  h  einen  kleinen 
Ausschnitt  hat ,  damit  das  Licht  beliebig  gemässigt  werden  kann.  Durch  da 
kleines  Stahlspiegelchen,  welches  man  dicht  an*s  Auge  bringt,  erreichte 
Slhnmering  denselben  Zweck. 

$.  292. 

Andere  anwichtige  optische  Instrumente,  wie  der  optische  Kasten,  das 
ErhOhungsperspectiv  und  dergleichen ,  werden  als  nicht  wesentlidi  hier  Gber- 
gangen.  Die  Zauberlatemey  Fig.  368,  besteht  aus  einem  convexen  Glas  ao, 
welches  die  von  der  Lampe  konmienden  Lichtstrahlen  parallel  auf  ein  Glas- 


gemllde  wirft,  welches  man  bei  bb  einschiebt.  Dadurch  wird  dieses  sebr 
hell  beleuchtet,  und  indem  die  Convexlinse  ce  etwas  mehr  als  ihre  Brenn- 
weite beträgt,  von  bb  entfernt  ist,  erzeugt  sie  in  mm  auf  einer  Wand  oder 
einem  durchsichtigen  Schirm  ein  deatliches  und  vergrössertes  Bild  von  den 
Gemälde. 
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Die  MgeManntoii  Mebelbllder  erUUt  bibh  dadareh,  data  tun  swel  gMthe  ZA«b«v- 
ftteraeB  nit  Teneliiedeneii  Gemftlden  m»  anfstelU,  d«M  beide  Uve  Bilder  a«f  dieeelbe 
itelle  eines  Schirmes  werfen  mäasen.  Indem  man  nun  das  Objectivglas  ee  der  einen 
^uberlateme  dnrcli  eine  Blendung  zugedeckt  hat,  sieht  man  nur  das  Bild  der  andern, 
latfemt  man  aber  allmällg  diese  Blendung  und  schiebt  man  In  derselben  Art  eine 
»(ehe  Tor  die  aweite  Zauberlaterne,  so  Terwaadelt  man  namerklleli  daa  eine  Bild  in 
in  anderes. 


WIM.  Abschnitts 


Von    der   Wärme. 

A.    Von  der  Wärme  überhaupt  und  von  den 
Wäimemessem. 

§.  298. 

In  Verbindung  mit  dem  Lichte  erscheint  uns  die  Wärme.  Ihr  Dasein 
riiennt  man  selbst  da,  wo  kein  Licht  aof  unser  Sehorgan  wirkt,  doreh  eine 
igenthOnüiche  Anregung  unseres  Gefllhles  und  durch  Yerlnderungen,  welche 
ie  in  der  Dichtigkeit  und  dem  Elektrizitats  -  Zustande  der  KOrper  veranlasst, 
ie  erscheint  also  bald  in  Verbindung  mit  dem  Lichte,  bald  unabhängig  da«» 
on.  Auch  Ober  die  Natur  der  Wärme  gibt  es  verschiedene  Theorieen,  die 
ich  mehr  oder  weniger  zur  Erklärung  der  Erscheinungen  benutzen  lassen. 

S.  294. 

Nach  der  Altem  Ansicht  ist  die  Wärme  eine  Materie  ^  welche  man  den 
Wärmestoff'  nennt.  Dieser  wird  von  einigen  KOrpem  schwächer,  von  andern 
itärker  angezogen.  Wenn  darum  einem  Körper  Wärme  zugeführt  wird,  so 
rermag  er  sie,  vermOge  seiner  Verwandtschaft  zu  ihr,  entweder  vollständig 
»der  nur  zum  Theile  festzuhalten.  So  ist  z.  B.  eine  grosse  Wärmemenge 
i5thig,  um  Eis  von  0  Grad  in  Wasser  von  0  Gr.  zu  verwandehi.  Das  Wasser 
i^on  0  Gr.  enthält  also  mehr  Wärme  als  das  Eis  von  gleicher  Temperatur. 
Diese  Wärme  nennt  man  gründen  oder  latent.  Wird  das  Wasser  Ober  die 
Temperatur  der  umgebenden  Körper  erhitzt,  so  gibt  es  an  diese  einen  Theil 
seiner  Wärme  ab.    Dieser  Theil  wird  freier  Wärmestoff  genannt. 

Nadi  der  neuem.  Ansicht  ist  es  höchst  wahrscheinlich,  dass  die  freie 
Wlrme  durch  Bewegungen  des  Aethers  entsteht  Wo  Licht  und  Wärme 
Kieichzeitig  auftreten,  wie  im  Sonnenlichte  od«  in  der  strahlenden  Wärme 
eines  glQhenden  Körpers,  werden  beide  durch  Schwingungen  des  Aethers  her« 
vorgebracht  Da  es  aber  nach  S.  285  in  dem  Sonnraspectrum  auch  Wärme- 
strahlen in  dem  dunkeln  Raum  neben  dem  Roth  gibt,  so  müssen  diese  in 
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tfisgem  Wellen  bestehen  «to  das  sicbtlMure  Liebt  Eine  andere  Art  ven  Aetbei 
bewegung  als  die  Schwingungen  iLann  dadnrch  entstehen,  dass  ein  K5rpi 
einen  Theil  seines  Aethers  abgibt,  indem  seine  Atome  in  ein  anderes  Gleic] 
gewicbtsverh&ltnjiss  treten.  Wenn  z.  B.  Wasser  zu  Eis  wird,  oder  Glaubti 
salz  krystaliisirt ,  so  wird  Wirrae  ft-ei ,  oder  es  tritt  Aether  aus ,  wenn  ml 
annimmt,  dass  die  gebundene  Wärme  selbst  Aether  sei.  So  wenig  indess^ 
die  erste  Theorie  bei  dem  Jetzigen  Stande  der  Wissenschaft  mehr  zu  hait^ 
ist,  und  obschon  sehr  viele  Erscheinungen  für  die  Nolhwendigkeit  einer  9 
wegungs-Theorie  spredien,  so  ist  die  letztere  doch  noch  nicht  so  ausgeljild^ 
dass  man  sie  an  die  Spitze  der  W&rmelehre  stellen  und  die  einzelnen  ErsetHi 
nungen  wie  in  der  Lehre  vom  Licht  aus  ihr  mit  Leichtigkeit  ableiten  M 

§.  295. 

Die  Wärme  entweicht  «us  den  Körpern  zu  jeder  Zeit  und  unter  i'M 
Umständen,  und  zwar  entweder  strahlend,  wie  das  Licht,  oder  durdi  eis| 
andere  Bewegung.  Bei  der  strahlenden  Verbreitung  der  Wärme  wird  eißd 
entfernten  Körper  von  einem  andern  Wärme  mitgetheilt,  ohne  dass  die  zfi^ 
schenliegenden  Körper  erwärmt  werden;  bei  der  zweiten  Art  der  Verbreiß^^ 
die  man  auch  Leitung  nennt,  bewegt  sich  die  Wärme  von  einem  Thakh» 
zum  andern,  indem  sie  Jedes  derselben  erwärmt. 

Um  sich  den  Unterschied  zwischen  der  strahlenden  Wärme  und  der  ifll 
gewöhnliche  Art  geleiteten  Wärme  deutlich  zu  madien,  darf  man  nur  be«^ 
achten,  was  bei  einer  Glasplatte  vorgebt,  in  deren  Nähe  man  einen  erhitzte^ 
Körper  bringt  Vom  ersten  Augenblick  an  gehen  Wärmestrahlen  durch,  vd 
wirken  auf  der  andera  Seite  auf  ein  empfindliches  Thermometer,  ohneäd 
die  Glasplatte  merklich  erwärmt  wurde.  Zugleich  wird  aber  auch  den  Mis^ 
sentheilchen  der  Glasplatte  auf  der  dem  erwärmenden  Körper  zugewend^ 
Seite  Wärme  mitgetheilt,  und  diese  pflanzt  sich  nach  und  nach  bis  zur  and^d 
Seite  fort,  so  dass  die  Glasplatte  nun  ebenfalls  strahlende  Wärme  verbreitfL 

S.  296. 

Um  das  Wärmeverhältniss  zwischen  verschiedenen  Körpern  unabbtaAl 
Hg.  369.  von  der  unsichem  Angabe  des  Gefühles  zu  bestimmen,  uodn 
die  Zu-  und  Abnahme  der  Wärmemenge  selbst  zu  messen,  brandit 
man  das  Thermometer  y  Fig.  S69.  Es  besteht  aus  einer  bobla 
Glaskugel  oder  ehiem  cylindrischen  Gefäss  und  eüier  feinen  Bttff. 
welche  entweder  mit  QueclLsiiber  oder  Weingeist  gef&Ut  äii 
Die  Ausdehnung  dieser  FlOssigkeiten  bei  zunehmender,  ood  ^ 
Zusammenziehung  bei  abnehmender  Wärme ,  werden  zur  ^s^ 
der  relativen  Wärme-Unterschiede  benutzt  Da  nun  eine  UisdiQ'V 
aus  destillirtem  Wasser  und  reinem  Schnee  oder  Eis  nadi  einiS^ 
Zeit  eine  unveränderliche  Temperatur  annehmen  muss,  indenieiie 
höhere  Wärme  das  Schmelzen  von  Eis ,  und  eine  niedrigere  ^ 
Gefk-ieren  von  Wasser  veranlassen  würde,  so  wird  das  ind^ 
Thermometer  befindliche  QueclLSilber  in  dieser  Mischung  im^ 
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dasselbe  Afes^ehniuigsbestrebeD  zeigren,  und  also  nur  die  HUire  bis  zu  einem 
gewissen  Punkte  a  anfüllen,  welchen  man  den  Gefrierfmnkt  nennt.  Da  man 
ferner  die  Bemerkung  gemacht  hat,  dass  die  Temperatur  des  Wassers  nicht 
mehr  zunimmt,  wenn  es  zu  kochen  angefangen  hat,  inden}  alle  neu  hinzuge« 
fügte  Wärme  auf  die  Bildung  von  Wasserdämpfen  verwendet  wird,  und  mit 
diesen  entweicht,  so  benutzte  man  dieses  bisher  zur  Bestimmung  eines  zwei^ 
ten  Punktes  by  bis  zu  weicbem  sich  das  Quecksilber  im  Thermometer  jedes- 
mal ausdehnt,  wenn  es  bei  einem  Barometerstande  von  28  par.  Zoll  oder 
75,79  Centimeter  in  Wasser  getaucht  wird,  welches  In  einem  eisernen  Gefässe 
siedet.  Dieser  Punkt  heisst  der  Siedpunkt.  Zur  Bestimmung  desselben  muss 
destiliirtes  Wasser  angewendet  werden,  weil  unreines  Wasser  nicht  bei  der* 
selben  Temperatur  in*s  Kochen  geräth.  Da  auch  die  Natur  des.  Gefässes  Ein* 
flass  auf  die  Siedhitze  hat,  indem  Wasser  In  metallenen  Gefässen  schneller 
siedet  als  in  gläsernen,  so  schlug  Rudberg  vor,  den  Siedpunkt  nicht  durch 
Eintauchen  des  Thermometers  in  Wasser,  sondern  nur  durch  EinhQliung  des- 
selben in  die  entstehenden  Wasserdäinpfe  zu  bestimmen.  Diess  ist  um  so 
zweckmässiger,  als  nach  der  von  ihm  gemachten  Entdeckung,  bei  demselben 
Luftdrucke,  die  Dämpfe  siedenden  Wassers  immer  dieselbe  Temperatur  haben, 
welches  auch  die  Materie  des  angewandten  Gefässes  sein  mag,  und  auch  das 
Wasser  am  Boden  eines  erhitzten  Gefässes  heisser  ist  als  an  der  Oberfläche. 
Ben  Raum  zwischen  dem  Gefrier-  und  Sied  -  Punkte ,  welcher  bei  ungleichen 
Kugeln  und  Rbhren  verschieden  ausfallen  muss ,  thellt  man  auf  mancherlei 
Weise  ein.  Nach  Reaumur  erhält  der  Gefrierpunkt  die  Zahl  0,  und  der 
Siedponkt  die  Zahl  80;  die  zwischen  beiden  liegenden  glelchgrossen  Theile 
lieissen  Wärmegrade.  Nach  C^nus  Eintheilung,  welche  die  CenieHmal- 
Eintheilung  heisst,  wird  der  GefHerpunkt  mit  0,  der  Siedpunkt  aber  mit  100 
bezeichnet.  Nach  FahrenheU  setzt  man  an  den  Geft'ierpunkt  die  Zahl  32, 
und  an  den  Siedpunkt  212,  so  dass  also  180  Theile  zwischen  beiden  liegen, 
QQd  trägt  von  dem  Geflrierpankte  noch  32  Theile  abwärts.  Der  dadurch  er* 
baltene  Punkt  wird  alsdann  mit  0  bezeichnet. 

Den  im  Nachstehenden  angegebenen  Temperaturverhältnissen  Ist  gewöhn- 
lich die  Centesimal-Eintheilung  zu  Grunde  gelegt.  Als  Einheit  für  die 
Wärmemenge  oder  als  WärmeeinJieit  wird  darum  auch  diejenige  Quantität 
von  Wärme  angenommen,  welche  nöthig  ist,  um  die  Temperatur  von  1  Pf> 
Wosier  von  0®  bis  zu  \^  C,  zu  erhöhen. 

Bei  allen  obigen  Eintheilungen  trägt  man  von  0  an  eine  Anzahl  gleich- 
grosser  Grade  abwärts  und  nennt  sie  Kältegrade.  Man  bezeichnet  die  soge- 
nannten Wärmegrade  mit  -f  und  die  Kältegrade  mit  — .  Durch  diese  Benen- 
i^ungen  ist  häufig  der  Irrthum  entstanden,  als  ob  ein  KOrper,  welcher  unter 
0  Grad  erkältet  ist,  keine  Wärme  mehr  enthalte;  während  man  aus  der  Ver- 
scliiedenheit  der  Kältegrade  selbst  sieht,  dass  er  noch  immer  Wärme  verlie* 
^  kbnne.  Die  Theilung  bringt  n^an  am  besten  auf  der  Thermometerröhre 
selbst  an.  Da  die  Wasserdämpfe  nicht  aufsteigen  können,  ohne  den  Luftdruck 
^  (überwinden,  so  müssen  sie  bei  stärkerem  Luftdrucke  heisser  sein,  als  bei 
^^'^igem.    Wenii  also  der  Siedpunkt  der  Scala  hei  einem  andern  Barometer* 
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aUnde  als  28  par.  Z.  besUmmt  worden  i9t,  so  ist  eine  Corrector  der  Lage 
des  Siedpunktes  nöthig. 

Bmdherg  hat  zur  BeBtlmamng  der  beiden  fetten  Punkte  dei  Theraometen,  «eldw 
Ton  Newton  herzurühren  achelnt,  folgende  Anleitung  gegeben :  Zur  Bestimmung  den  FiMt- 
punktes  nimmt  man  Schnee  oder  fein  geschabtes  reines  Eis,  und  befeuchtet  es  mit  so 
viel  destillirtem  Wasser,  dass  dadurch  eine  halbdurchsichtige  Masse  entsteht  Taacfat  man 
das  Thermometer  bis  an  das  Ende  der  QnecksilbersAule  in  diese  Masse,  so  ninnt  dk 
Sttule  bald  eine  feste  Stellung  ein.  So  nahe  als  möglich  an  dem  Ende  der  Qnecksilbei^ 
s&nle  macht  man  nun  einen  feinen  Diamantstrich.  Den  Abstand  dieses  Punktes  Ton  den 
wahren  Nullpunkte  bestimmt  Rudberg  ,  indem  er  die  Thermometerrtthre  auf  einer  feinge- 
thellten  Scala  befestigt ,  und  zuerst  die  Lage  jenes  Striches  in  Beziehung  auf  die  Seals, 
sodann  die  Lage  des  wahren  Nullpunkts  In  derselben  Hinsicht  dureh  ein  Mlkroscop  be- 
stimmt und  den  gefundenen  Unterschied  auf  die  RAhre  trägt.  Der  Nullpunkt  rückt  mit 
der  Zeit  höher,  und  besonders  bei  Thermometern,  die  kurz  nach  der  Füllung 
zen  wurden;  darum  muss  man  den  Nullpunkt  erst  einige  Monate  nach  dem 
bestimmen  und  die  Lage  desselben  von  Zeit  zu  Zelt  prüfen.  Die  Ursache  dieser  Versdiie- 
bung  liegt  wahrscheinlich  in  einer  Veründerung  der  Glaskugel  durch  den  Luftdmck. 

Bei  der  Bestimmung  des  Siedpunktes  von  desUllirtem  Wasser  wirken  auf  die  HÜs 
desselben  zwei  Umstünde  einu  1)  der  Druck  der  Atmosphäre,  indem  bei  höherem  Loft- 
drucke  die  Siedhitze  grösser  wird,  und^  2)  die  BeschaflFenheit  des  GeflUses,  in  welchem 
das  Wasser  siedet.  Ist  der  Barometerstand  =76  Centimeter,  so  Ist  keine  Correctar 
wegen  des  Luftdrucks  nöthig ,  Indem  man  übereingekommen  ist,  diese  Höhe  als  ■onmJcB 
Luftdruck  bei  Bestimmung  des  Siedpnnktes  anznnehmen.  Ist  aber  der  Barometantaad 
76  +  4,  so  Ist  die  Temperatur  des  Siedpunktes  =  lOO*'  +  f.  Nach  den  Vetmdica 
von  Arago  und  Bulcng  wird  alsdann  «  durch  die  Formel  f  =  0,037818  d  —  0,0018563  i^ 
gefunden.  Ist  der  Abstand  zwischen  dem  Nullpunkte  und  dem  gefundeneu  Stedpnnkte 
gleich  1,    so    ist    der  wahre  Abstand  xwisehen  0^  und    100®  C.   bei  einer  genau  cyUndI^ 

100 
sehen  Röhre  =  I  • ; — • 

Zu  der  aus  obigen  Ursachen  von  Mudbtrg  ▼orgesehlagenen  Bestimmung  den  SM- 
punktes  nimmt  man  eine  gläserne  Vorlage  oder  Phiole  mit  lai^em  Halse  und  versidrt  sie 
oben  mit  einer  Fassung.  Durch  dieselbe  geht  ein  Glasrohr,  welches  zur  Aufnahme  eines 
Thermometers  bestimmt  und  oben  durch  einen  Kork  verschlossen  ist.  In  diesem  Kcnrk 
sind  zwei  Löcher;  das  eine,  damit  im  Anfang  des  Siedens  die  Luft  mit  dem  Dampfe  avs- 
trefeen  kann,  das  andere  zur  Aufnahme  der  Tfaermometerröhre.  Zur  Seite  sind,  senkrecht 
aum  Halse  der  Phiole,  zwei  offene  Röhren  angebracht,  um  dem  Dampfe  den  Austritt  zn 
gestatten.  Die  Bestimmung  des  Siedpunktes  geschieht  durch  ein  senkrecht  zur  Achse  «tes 
Glasrohrs  befestigtes  Mikroscop  auf  dleselbie  Art,  wie  die  des  Nullpunktes.  Nach  J.  Mm- 
ria  Ist  die  Temperatur  des  Dampfes  um  0,15®  bis  0,20®  niedriger,  als  die  des  Wassers, 
welches  in  MetallgefBssen   siedet. 

Von  grosser  Wichtigkeit  für  die  Genauigkeit  eines  Thermometers  ist  die  vollkommen 
gleichförmige  Weite  der  Röhre.  Um  eine  Röhre  in  dieser  Hinsicht  zu  prüfen,  bringt 
man  einen  kleinen  Tropfen  Quecksilber  hinein,  und  misst,  ob  die  Länge,  die  er  darin 
einnimmt,  bei  der  Verschiebung  desselben  überall  gleich  bleibt.  Um  fertige  ThermomelR 
In  dieser  Hinsicht  zu  prüfen,  hat  Bf««el  folgendes  Verfahren  angegeben:  Man  trenne 
dnrch  Schütteln  einen  Quecksilberfaden  und  untersudie,  ob  er  allenthalben  zwischen  den 
Theilstrichen  der  Scala  einerlei  Unterschiede  der  Zahlen  angibt.  Diese  Trennung  kana 
man  durch  Erkältung  der  Kugel,  indem  man  sie  mit  Baumwolle  umwickelt  und  Schwefel' 
ither  darauf  giesst,  in  verschiedenen  Längen  bewirken,  da  der  Faden  gewöhnlieh  diekt  aa 
der  Kugel  abrelsst. 

Quecksilber  ist  vorzüglicher  zu  Thermometern,  als  Weingeist,  well  es  späto:  siedet, 
empfindlicher  gegen  die  Wärme  Ist  und  seine  Ausdehnung  zwischen  0  und  100®  in  glei- 
ehem  Verhältnisse  mit  der  Wärmeznnahme  erfolgt;  doch  sind  Welngeisttbermometer  zur 
Besttmmuttg  grosser  Kältegrade  nöthig,  well  Quecksilber  schon  bei  —  39®  C.  gefriert. 
Man  nimmt  dazu  gefärbten  Weingeist  von  0,83  bis  0,85  Diehte.     Die  FVrbMg  wM  Ihm 
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dvvch  Reibe«  uiid  Kochea  mit  CeeheBllle  erthellt.  Solehe  Thermometer  mflaeen  wegen  dev 
ungleiclrfSrmlgeii  AnedehnuBg  des  Weingeistes  nach  guten  Queeksllber-Thermometem  regu- 
llrt  werden.  Zn  genauen  Beobaelitungen  hat  man  Thermometer,  die  nur  UnterKhIede 
▼Ott  16  bis  20®  angeben,  nOthig.  Das  UuecksllbergefiUs  muss  dann  vM  Qnecksllbe» 
enthalten  nnd  die  Röhren  mflssen  sehr  eng  sein.  Um  sie  xn  theilen ,  ist  ein  gutes  Nor- 
mnlthermometer  nöthig. 

Folgende  Formeln  dVflcken  den  Zosammeahang  zwischen  den  ▼ersehledenen  Elnthei- 
Inngen  des  Thermometers  aus.  Beielehnet  man  nflmlieh  die  Anxahi  der  lUanmur'seheB 
Grade  dnrch  R,  die  entsprechende  Zahl  der  Centeslmal-Einthellung  nnd  der  Fahrenhelt- 
sehen  dnreh  C  und  F,  so  ist  f&t  alle  Fälle  *. 

U  =r  V9  (F  —  3»),  Ä  =  Vs  C,  C  =  5/5  (P  —  32) 
wenn  man  die  unter  0  liegenden  Grade    mit  mhuu  bezeichnet.      Das    erste    Thermometer 
soll    CormeHm»  Drebbel,  ein  Holländer,  im  Jahr  1630  verfertigt  haben,  wobei  er  die  Ane- 
dehnung  der  Luft  benutzte. 

§.  297. 

Man  hat  dem  Thermometer  auch  solche  Einrichtangen  gegeben,  dass  es 
den  höchsten  oder  tiefsten  Temperatorgrad,  welcher  in  einem  gewissen  Zeit- 
räume stattfand,  auch  zu  einer  andern  Zeit  noch  angibt.  Thermometer  dieser 
Art  nennt  man  Maximum-  and  Mmanim  -  Thermometer  ^  auch  Thermome' 
tro^aphen.  Das  Thermometrograph  von  Rutherford  besteht  aus  zwei  hori- 
zonUl  liegenden  Thermometern,  aa  und  bby  Fig.  370.  Das  Maximum  -  Ther- 
mometer aa  enthält  Quecksilber  und 
^*«-  ^^•-  das  andere  bb  Weingeist.    In  dem 

ersten  befindet  sich  ein  kleiner  Cy- 
linder  von  Eisen  oder  Fischbein  e, 
welchen  das  Quecksilber  bei  zuneh- 
mender Wirme  vor  sich  herschiebt 
und  beim  Zorfickgehen  liegen  Ifisst, 
und  dadurch  den  höchsten  Stand  des 
Thermometers  angibt.  In  dem  Mi- 
nimum-Thermometer bb  liegt  ein 
solcher  Cylinder  von  Glas  d^  mit 
einem  kleinen  KnOpfchen.  Dieser 
Cylinder  ist  ganz  in  den  Weingeist 
eingetaucht.  Beim  Zurückgehen  des 
Weingeistes  geht  er  auch  zurQck, 
weil  das  kleine  KnOpfchen  die  dünne 
Haut  an  der  Oberfläche  des  Wein- 
geistes nicht  zu  durchbrechen  vermag.  Beim  Vorwärtsgehen  des  Weingeistes 
bleibt  er  aber  liegen,  und  gibt  also  das  Minimum  der  Temperatur  an.  Um 
beide  Cylinder  wieder  in  Berührung  mit  den  Oberflächen  der  Flüssigkeiten  zn 
bringen,  neigt  man  das  Instrument  so,  dass  die  Quecksilberkugel  die  tiefte 
Stelle  einnimmt.  % 

Zur  Untersuchung    der  Temperatur  in  den  Tiefen  der  Erde ,  in  artesisehen  Brunnen 

Q.   dgl.,    hat  Magmu   nach  8mus»mret  Vorschlag  ein  G^aihermümeter  angewendet,  welches 

oben  oflbn  und  ganz  mit  Oueeksllber  angefüllt  ist.      Wird    es   in    eine  wärmere  Flfissig- 

keit  gebracht,    so  mnss  dnrch  die  Anadehnung  ein  Theil  des  Qneekailbers  aus  der  Rtfhie 
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getrieben  wefden,  nmd  man  kann  nachher  finden,  welches  die  hAehnte  Tempeittnr  «v, 
Indem  man  das  Thermometer  in  Wasser  bringt,  und  dieses  allmfillg  erw&rmt ,  bis  das 
linecksllber  die  Röhre  wieder  gerade  anfüllt.  Ein  gewöhnliches  Thermometer  gibt  die 
Temperatur  dieses  Wassers  an/  Um  die  Röhre  bequem  mit  Uuecksliber  naefaznföllei, 
ist  sie  am  obern ,  offenen  Ende  in  eine  feine  Spitxe  aasgeMgen.  Um  die  Oeffnnsg  di^ 
ser  Spitze  ist  ein  kleines  GeCSss  von  Gias  geschmolzen,  in  welchem  sich  eia  weug 
ttnecksilber  befindet,  so  dass  die  zur  Seite  gebogene  Spitze,  wenn  das  Instrument  hori- 
sontal  gehalten  wird ,  hineintaucht  und  doch  über  das  Quecksilber  hervorragt ,  wesi  n 
die  vertikale  Lage  hat.  Diesem  Thermometer  ist  auch  das  Maximum  •Thermometer  voi 
Waffardin  nacbgebildet. 

Zu  Untersuchungen,  bei  welchen  zur  Auffindung  eines  genauen  Resultates  eine  lang- 
same Wärmemittheilung  an  das  Thermometer  oder  von  ihm  an  andere  Körper  nötbig  \A 
wie  z.  B.  bei  der  Bestimmung  der  Temperatur  In  verschiedenen  Tiefen  des  Meeres,  diot 
das  Thermometrograph  von  Six,  Es  besteht  aus  einem  grossen  und  längeren  CyUid«r, 
der  mit  Weingeist  gefüllt  ist.  Die  daran  geschmolzene  Thermometerröhre  ist  weit  sid 
endigt ,  nachdem  sie  zweimal  um  den  Cylinder  gebogen  ist ,  in  eine  kleine  Kugel ,  die 
etwas  Weingeist  und  Luft  enthält.  Ohngeffthr  in  der  Mitte  der  Röhre  Ist  der  Weisgöst 
durch  eine  Quecksilbersäule  unterbrochen,  an  deren  beiden  Enden  ein  kleiner  eitener 
Cylinder  liegt.  Beim  Vor-  oder  Rückwärtsgehen  der  Quecksilbersäule  wird  der  eine  oder 
der  andere  Cylinder  verschoben  und  bleibt  nachher  an  der  Stelle  liegen,  die  er  elasabk 

S.  298. 

Nach  dem  im  $.  87  angeführten  Princip  von  Martin  mOssen  zwei  g^ 
rade  Stftbchen  aus  verschiedenen  Metallen ,  welche  ihrer  Länge  nach  auf  ein- 
ander befestigt  sind,  bei  der  Erwärmung  sich  krümmen ,  weil  das  eine  Metali 
sich  stärker  ausdehnt  als  das  andere.    Hierauf  beruht  Holzmanns  Metali- 

Thermometer  y  Fig.  371,  welches  aus  einem 
bogenförmigen  Doppelplättchen  fgh  aus  Pladn 
und  Messing  oder  Eisen  und  Messing  best€bL 
Das  eine  Ende  ist  bei  f  befestigt,  das  andere 
drückt  bei  A  auf  das  kurze  Ende  eines  Hebelst, 
und  setzt  dadurch  den  am  langem  Ende  befind- 
lichen, gezahnten  Rechen  dd*  in  Bewegung. 
Die  Zähne  dieses  Rechens  greifen  in  die  ein^ 
Triebs,  auf  dessen  Achse  der  Zeiger  il  befestigt 
ist.  Dieser  dreht  sich  also  bei  zunehmendef 
Wärme  nach  rechts.  Bei  abnehmender  Tempe- 
ratur wird  er  durch  eine  bei  d  befestigte  Spirale 
wieder  zurückgeführt.  Die  Theilung  wird  dorcfa 
Vergleichung  mit  einem  Quecksilber-The^moal^ 
ter  gefunden.  Bei  Breguets  Thermometer,  Fig. 
372,  wird  die  Drehung  des  Zeigers  durch  ein 
aus  Silber-,  Gold-  und  Platina-Streifchen  best^ 
hendes ,  schraubenförmig  gewundenes  PlätlcheD 
hervorgebracht,  welches  durch  Strecken  die  Dicke 
von  Vioo  Linie  erhalten  hat.  Bei  Temperatnr- 
Veränderungen  krümmen  sich  die  über  einander 
gelegten  Metailstreifen ,  oder  sie  dehnen  sidi 
der  Krümmung  entgegen,  und  bewegen  so  den 


Fig.   371. 


Fig.  372. 


Luft -Thermometer. 
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Zeiger  längs  der  kreisförmigen  Scala,  deren  Theilung  durch  ein  gutes  Queck- 
silber-Thermometer bestimmt  wird.  Auch  diesen  sehr  empQndlichen  Apparat 
kann  man  als  Thermometrograph  benutzen ,  wenn  man  auf  dem  Rande  der 
Scala  einen  beweglichen  Schieber  anbringt. 

S.  299. 

Die  Luft  dehnt  sich  wenigstens  von  0^  bis  ^60^  vollkommen  proportional 
der  W&rmezunahme  aus,  und  ist  daher  besonders  zur  thermometrischen 
Flüssigkeit  geeignet.  Wenn  man  an  dem  Barometer  (Fig.  127,  Seite  118)  die 
Spitze  der  Glaskugel  zuschmilzt,  und  wie  bei  dem  gewöhnlichen  Thermometer 
die  Scale  nach  Bestimmung  des  Eis-  und  Siedphnktes  aufträgt,  so  erhSlt  man 
ein  Luft 'Thermometer,  Die  in  der  Kugel  eingeschlossene  Luft  hat  alsdann 
den  Drack  der  Quecksilbersäule  zu  tragen ,  und  wird  diese  heben ,  wenn  ihre 
Elastizität  vermöge  der  Wärme  zunimmt,  und  senken,  wenn  sie  abnimmt. 
Da  aber  die  Ausdehnung  des  Quecksilbers  Einfluss  auf  das  Resultat  hat,  so 
gibt  man  dem  Luft-Thermometer  auch  die  Form  eines  gewöhnlichen  Thermo- 
meters, indem  die  in  der  Kugel  und  einem  Theil  der  Röhre  enthaltene  Luft 
von  der  äussern  durch  eine  kleine  Quecksilber  -  Säule  getrennt  ist.  Dieses 
Ihennometer  ist  den  Veränderungen  des  Luftdruckes  unterworfen,  und  seine 
Angaben  müssen  daher  nach  dem  Barometerstande  mit  Hilfe  des  Mariotte'schen 
Gesetzes  corrigirt  werden.  Dazu  ist  nöthig,  dass  man  seinen  Rauminhalt  bei 
einem  bestimmten  Thermometer-  und  Barometerstande  genau  kennt.  Desshalb 
wird  die  Beschreibung  eines  genauen  Luft-Thermometers  erst  später  vorkom- 
men. Die  Yergleichung  zwischen  dem  Luft-Thermometer  und  dem  Quecksilber- 
Thermometer  zeigt  nach  Regnault,  dass  100,  200,  800  Graden  des  erstem, 
100,  202,8,  308,3  Grade  des  letztern  entsprechen,  und  welche  Correctur  da- 
lier an  einem  Quecksilber-Thermometer  bei  höhern  Graden  der  Wärme  vorzu- 
nehmen ist,  wenn  man,  wie  es  erlaubt  ist,  die  Ausdehnung  der  Luft  als 
gleichförmig  voraussetzt.  Wichtig  ist  noch  bei  höhern  Temperatur  -  Bestim- 
mungen die  Ausdehnung  des  Glases,  indem  z.  B.  nach  Regnaulfs  Beobach- 
tungen, ein  Thermometer  von  franz.  Glas  250*  angab,  während  ein  anderes 
bei  derselben  Temperatur  von  Krystallglas  253<>  zeigte. 


Fig.  373. 
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S.  300. 

Um  kleine  Wärmeunterschiede  zu  beobachten,  wie 
es  in  der  Folge  öfters  nothwendig  sein  wird,  bedient 
man  sich  des  Differential -Thermometers.  Das  Rum- 
fortTsche  besteht  aus  einer  Glasröhre,  Fig.  378,  welche 
unter  rechten  Winkeln  gebogen,  und  an  beiden  Enden 
zu  dünnen  Glaskugeln  ausgeblasen  ist.  In  der  Röhre 
befindet  sich  eine  kleine  Menge  mit  Karmin  gefärbter 
Schwefelsäure.  Wird  nun  die  eine  Kugel  stärker  er- 
wärmt als  die  andere,  so  Obt  die  Luft  darin  einen  stär- 
kern Druck  auf  die  gefärbte  FlOssigkeit  aus,  und  bewegt 
sie  nach  der  andern  Kugel.     Die  Scala,  welche  den 
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Temperatur-Unterschied  beider  Kugeln  in  Graden  eines  gewOhnlldien  Thenne^ 
meters  angeben  soll,  wird  neben  den  Röhren  angebracht.  An  LesUe's  Differentiat 
Thermometer  ist  die  Sftule  Jener  FlQssigkeift  Iftnger,  und  die  Scala  bandet  sid 
an  einem  der  beiden  Schenkel  ab.  Hier  wirkt  also  auch  das  Gewicht  der  üb- 
gern  FlQssigkeitssftule.  Rkehie  hat  die  gi&semen  Kugeln  durch  Hetallgefis» 
mit  sehr  dQnnen  W&nden  ersetzt,  und  dadurch  ein  viel  empflndiicheres  Instrc- 
ment  zu  Stande  gebracht.  Um  Wftrmeverftnderungen  der  schw&chsten  Art  n 
beobachten,  ohne  sie  messen  zu  mOssen,  kann  man  nach  Schmidt  und  A- 
tcard  statt  der  SchwefelsAure  auch  Alkohol  oder  Aether  in  eine  der  beida 
Kugeln  bringen;  es  erfolgt  alsdann  nicht  nur  eine  Ausdehnung  der  Dflostt 
dieser  Flüssigkeiten,  sondern  es  bilden  sich  bei  zunehmender  W&rme'aitk 
neue  DQnste,  welche  die  Empfindlichkeit  vermehren. 

Ein  zu  feinen  Beobachtungen  weit  vorzOglicheres  Instrument  ist  te 
Thermoscop  von  Nobili^  nach  der  Verbesserung  von  Melloniy  dessen  dO« 
Beschreibung  aber  erst  unter  dem  Artikel  ThertnoelekirizUäi  vorkonoB 
wird. 

S.  sei. 

Zur  Messung  höherer  W&rmegrade  bedient  man  sich  der  Pjfromefir. 

Das  Luftpyrometer  besteht  aus  einem  sphfiroldlschen,  hohlen  K^ 
von  Piatina,  der  mit  einer  feinen  Röhre  versehen  ist,  aus  welcher  die  Lull 
bei  der  Erhitzung  entweicht.  Nach  der  Erkaltung  zieht  sich  die  zurQckgebii«- 
bene  Luft  wieder  zusammen,  und  man  kann  alsdann  aus  der  verschwoadeBa 
Luflmenge  die  Temperatur  berechnen,  welche  das  Pyrometer  angenomia 
hatte.  Die  beste  Einrichtung  hat  diesem  Instrumente  PouüUt  gegdien.  Be 
rohen  Versuchen  genügt  es,  die  erhitzte  Platinkugel  in  Wasser  zu  werfo. 
und  aus  der  Gewichtszunahme  derselben  die  Menge  des  eingedrungenen  Wis- 
sers, und  daraus  die  der  verschwundenen  Luft  zu  berechnen. 

Das  Pyrometer  von  Daniell  gründet  sich  darauf,  dass  Reissblei  (flv 
Mischung  von  reinem  Graphit  und  Thon)  in  der  WArme  weniger  ausdefaDba 
ist  als  Piatina.  Indem  also  ein  Cylinder  von  Reissblei  zum  Tbeil  ausgeboir 
wird,  und  eine  Platinstange  mit  ihrem  untern  Ende  auf  dem  Boden  desselta 
ruht,  wahrend  sie  das  obere  Ende  nicht  ganz  erreicht,  wird  letztere  in<^ 
Hitze  sich  schneller  verlfingem  als  der  Rdssbleicylinder.  Schiebt  sie  ddb  di- 
durch  einen  gegen  die  innere  Wand  des  hohlen  Cylinders  geklemmteD  Pv- 
zellancylinder  empor,  so  hebt  sich  dieser  um  so  mehr  aus  dem  hohlen  Cyiffl- 
der  hervor.  Je  stftrker  die  Piatina  sich  ausgedehnt  hatte.  Wegen  des  Droct«. 
welchen  der  Porzellancylinder  gegen  die  Wand  des  Reissbleicylinders  erleiiet> 
kann  der  erstere  bei  eintretender  Erkaltung  nicht  wieder  zurücktreten,  ^ 
man  findet  daher,  um  wie  viel  er  gehoben  worden  ist.  Dieses  Pyromettf 
lässt  inzwischen  bei  der  ungleichen  Beschaffenheit  des  Reissbleis  and  def 
Veränderung,  welcher  die  Piatina  unterworfen  ist,  noch  viel  zu  vstas^ 
übrig. 

Das  Pyrometer  von  Wedgwoood  beruht  auf  der  Eigenschaft  des  Thons 
in  der  Wirme  bis  zur  Rothglühhitze  Wasser  abzugeben,  hei  hlMierer  Tenpe- 
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ratar  zasammenzuflritten,  and  sich  desshalb  um  so  stArker  zosammenzuzielien, 
je  mebr  er  erhitzt  wird.  Wed^ood  verfertigte  ans  dem  Thone  von  Corn- 
wallis,  der  mit  etwas  reiner  Thonerde  vermischt  wird,  cylindrische  KOrper 
von  bestimmtem  Durchmesser,  und  brachte  sie  ans  dem  Orte ,  dessen  Tempe- 
ratur sie  angeben  sollen,  zwischen  zwei  unter  einem  sehr  spitzen  Winkel 
geneigte  Lineale.  Je  tiefer  sie  zwischen  diesen  hinabsinken,  desto  hOher  war 
die  Temperatur.  Schon  gebrauchte  StQcke  kann  man  bei  höheren  Tempera* 
toren  benutzen.  Die  Zuverlässigkeit  dieses  Pyrometers  ist  nicht  gross,  nodi 
weniger  die  des  magnetischen  ^  Pyrometers  von  Pouillet  Dieses  gründet 
sich  auf  das  Entstehen  eines  thermoelektrischen  Stromes,  wenn  Piatina  und 
Gold  an  der  Verbindungsstelle  erhitzt  werden,  indem  die  Intensität  dieses 
Stromes  nach  einem  gewissen  Gesetze  von  der  Temperatur  abhängt,  welcher 
jene  Stelle  ausgesetzt  ist.  Nach  Prmsep's  Vorschlag  benutzt  man  auch  die 
Schmelzpunkte  verschiedener  Metalle  zur  Bestimmung  der  Hitzgrade.  Ange- 
nommen zwischen  dem  Schmelzpunkt  von  Gold  und  Piatina  lägen  z.  B.  100®. 
Setzt  man  nun  dem  Golde  1,  2,  3 . . .  Procent  Piatina  zu,  so  erhält  man  nach 
ilim  Legirungen,  welche  um  1,  2,  3...  Grade  schwerer  schmelzen  als  reines 
Gold.    Der  Schmelzpunkt  der  Piatina  ist  aber  noch  nicht  genau  ermittelt. 

B.  Von   der  Verbreitung  der  Wärme  durch  Strahlung. 

§.  302. 

Die  strahlende  Wärme  veiliält  sich  fast  in  allen  Beziehungen  vollkommen 
wie  das  Licht;  die  hierher  gehörigen  Erscheinungen  bedürfen  daher  keiner 
neaen  Bezeichnung.  Die  geradllnigte  Fortpflanzung  und  die  grosse  Geschwin- 
digkeit der  strahlenden  Wärme  folgt  daraus ,  dass ,  wenn  man  ein  erhitztes 
Metall  in  einiger  Entfernung  von  einem  Differential  -  Thermometer  aufttellt, 
und  einen  Schirm  so  zwischen  ihnen  befestigt,  dass  sich  die  Wärmequelle, 
ein  kleines  gedecktes  Loch  in  dem  Schirm ,  und  die  eine  Kugel  des  Differen- 
tial-Thermometers in  gerader  Linie  befinden,  die  FlQssigkeit  des  Thermometers 
angenbllcklich  von  dieser  Kugel  nach  der  andern,  vor  der  strahlenden  Wärme 
geschätzten  Kugel  bewegt  wird,  wenn  man  jenes  Loch  geöiftael  hat.  Man 
Ulm  auch  die  strahlende  Wärme  auf  die  entblbste  Seite  einer  thermoelektri- 
scben  Säule  leiten,  die  mit  einem  Galvanometer  in  Verbindung  steht.  Hierauf 
l>efttht  der  Jfe//onfsche  Apparat,  Fig.  374.  Er  setzt  die  Kenntniss  der  Ther- 
moelektrizität voraus,  welche  erst  später  vorkommt.  Seine  Wirkung  kann 
aber  dennoch  verstanden  werden,  wenn  man  weiss,  dass  die  Ablenkungen  der 
Magnetnadel  des  Galvanometers  A  bis  zu  ohngefähr  20^^  dem  Unterschiede  der 
Temperaturen  an  den  entgegengesetzten  Enden  der  Thermosäole  B  nahezu 
proportional  sind.  Die  Thermosäule  steht  mit  dem  Galvanometer  durch  zwei 
Orähte  in  Verbindung,  welche  den  galvanischen  Strom  leiten,  der  durch  die 
^ärmung  eines  ihrer  Enden  erregt  wird.  Sie  ruht  auf  einem  getheUten 
Meterstab,  und  kann  hoch  oder  nieder  gestellt,  und  beliebig  darauf  verscho- 
ben werden.  C  ist  eine  Lampe,  die  auf  einem  Tischchen  ruht,  auf  welches 
auch  noch  andere  Wärmequellen  befestigt  werden  können.    E  ist  ein  Schirm 
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TOD  zwei  Metallblecben  mit  einer  dazwischen  befindlicben  Luftscbichte,  nm 
nach  Belieben  die  WSrmestrahlen  von  B  abzuhalten.  F  ein  Schirm  mit  einem 
quadratischen  Loch,  um  einen  StrahlenbQschel  von  bestimmtem  Durdimesser 
durchzulassen,  O  ein  Tischchen,  um  verschiedene  KOrper  von  Glas,  Kry- 
stall  u.  s.  w.  darauf  zu  stellen,  und  die  Wftrme  durch  sie  auf  B  zu  leiren. 
Das  Ganze  ruht  auf  einem  hölzernen  Fnss ,  um  horizontal  gestellt  werden  zu 
können.  H  ist  ein  zweiter  Schirm  wie  B,  um  von  der  andern  Seite  alle 
Wftrmestrahlen  von  der  Thermosftule  abzuhalten.  Bei  der  Beobachtung  der 
Ablenkungen  muss  man  die  impulsive  Abweichung,  oder  die  Abweidiong  der 
Magnetnadel  vermöge  des  ersten  Stosses  von  der  definitiven  Abweichung 
unterscheiden.  Letztere  tritt  erst  nach  mehreren  Schwingungen  ein,  und  ist 
allein  als  Maass  zu  gebrauchen.  Setzt  man  die  Sftule  nach  einander  an  bei- 
den Enden  den  Einwirkungen  constanter  Wärmequellen  in  bestimmten  Entfer- 
nungen aus,  und  bewirkt  z.  B.  die  erste  eine  definitive  Abweichung  von  40* 
rechts  und  die  andere  eine  Abweichung  von  35o  links ,  geben  aber  beide  za- 
sammenwirkend  eine  Abweichung  von  15®  rechts,  so  entsprechen  also  13* 
rechts  von  0®  an  gerechnet,  einer  Differenz  von  5o  zwisdien  S5<^  und  40». 
Durch  eine  Reihe  solcher  Versuche  lernt  man  den  Gang  des  Gahanom^en 
lOr  mehrere  Grade  kennen,  und  kann  sich  darnach  eine  Tafel  entwerfen.  In 
dieser  werden  also  15®  Abweichung  von  Qo  an,  derselben  Temperatur-DUfercni 
an  beiden  Enden  der  SSule  entsprechen,  wie  6^  zwischen  35<»  und  40®.  Wenn 
die  Säule  gegen  einen  kalten  Körper  mehr  Wärme  ausstrahlt  als  sie  von  flun 
empfängt,  so  weicht  die  Magnetnadel  nach  der  entgegengesetzten  Rich- 
tung aus. 

Mit  Hilfe  des  Differential-Thermometers ,  noch  besser  aber  mit  Hilfe  des 
Meilonfschen  Apparates,  kann  man,  wie  RUchie  und  Melioni  zeigten,  leidit 
nachweisen,  dass  die  MnientiUU  der  WärmeHrahlen  im  VerhäHniss  da 
Quadrats  der  Entfernung  van  der  Wärmequeiie  abnimmij  wie  die  Intea- 
sität  der  Lichtstrahlen.  Von  schief  ausfahrenden  Wärmestrahlen  scheint  hni- 
sichttich  ihrer  Intensität  dasselbe  zu  gelten,  was  In  $.  212  von  den  Licht- 
strahlen gesagt  warde.  lieber  die  Geschwindigkeit  der  strahlenden  Wärme 
hat  Wrede  Untersuchungen  angestdlt,   die  sidi  darauf  gründen ,  dass  die 
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Aberratiim  derWftrme  und  derLichtstralüeii  da*  Sonne  verscbiedoi  sein  nrass, 
wenn  sie  nicbt  gleiche  Gescbwindigkeit  haben.  Indem  er  nun  das  Licht  und 
Wlrmebild  in  einem  Femrohr  untersochte,  fand  er  die  Temperatur  am  Ost- 
rande des  Sonnenbildes  in  der  That  hi>her,  als  am  Westrande,  und  schloss 
daraus,  dass  die  Geschwindigkeit  der  WIrme  ohngeflhr  V5  von  der  des 
Lichtes  sei. 

Als  eine  Wirkung  der  strahlenden  Wftrme  des  Ofens  mnss  man  das  Aufthanen  der 
ftfromen  Fensterseheiben  Im  Winter  ansehen,  welches  schon  beginnt,  während  die  Luft 
In  Zimmer  noch  kalt  ist.  Bringt  man  zwischen  den  Ofen  und  eine  Fensterscheibe  einen 
Schirm  von  beliebiger  Form ,  so  thant  das  Eis  da  nicht  auf,  wo  sein  Schatten  hinfallen 
wnrde,  wenn  der  Ofen  ein  leuchtender  Körper  wäre. 

$.  303. 

Die  auf  einen  Körper  fallenden  Wärmestrahlen  werden  wie  die  Licht- 
strahlen zum  Theil  zurückgeworfen,  zum  Theil  durchgelassen,  zum  Theil  ab- 
sorbirt.  Man  kann  daher  nach  Pietei  die  in  dem  Brennpunkt  a  eines  Hohl- 
spiegels mny  Fig.  191,  Seite  171,  von  einem  erhitzten  dunkeln  KOrper  aus- 
fahrenden Wärmestrahlen  durch  einen  andern  Hohlspiegel  op  auffangen,  und 
in  seinem  Brennpunkte  b  concentriren.  Ein  leicht  entzündlicher  Körper,  oder 
ein  Thermometer,  geben  alsdann  die  stattfindende  Temperatur-Erhöhung,  der 
erstere  durch  EntzQndung,  das  letztere  durch  sein  Steigen  an.  Bringt  man  in 
den  einen  Brennpunkt  ein  StOck  Eis  und  in  den  andern  ein  Difl'erential-Ther- 
mometer,  so  sinkt  das  letztere,  weil  die  von  dem  Thermometer  ausstrahlende 
W&rme  nicht  wieder  ersetzt  wird,  indem  beide  Hohlspiegel  zwar  Wärme  aus- 
strahlen, diese  aber  an  das  Eis  in  dem  Brennpunkte  des  einen  von  beiden 
abgeben.  Etwas  Aehnliches  findet  auch  beim  Lichte  statt,  wenn  man  in  den 
einen  Brennpunkt  eine  schwarze  Kugel  und  in  den  andern  ein  weisses  Blatt 
Papier  hält.  Auf  dem  letztem  zeigt  sich  alsdann  an  der  Stelle  des  Brenn- 
punktes ein  dunkler  Fleck.  Meiloni  hat  gefunden,  dass  Wasser  und  andere 
nossigkeiten,  so  wie  Glas,  Fayence,  Marmor  und  dergl.  nur  wenig  Wärme- 
strahlen zurückwerfen ,  während  die  Metalle  sehr  gute  Reflectoren  fOr  die 
WIrme,  wie  für  das  Licht  sind.  Doch  nimmt  die  Menge  der  vom  Metall  re- 
flectirten  Wärme  nach  den  Versuchen  von  Prevaataye  und  Desains  mit  der 
Zunahme  des  Einfallawinkiels  ab,  und  Ist  bei  der  senkrecht  auffallenden  Wärme 
«n  grössten,  während  diess  bei  den  andern  Körpern  gerade  umgekehrt  ist. 
Man  kann  durch  einen  conischen  Reflector ,  welcher  die  Gestalt  eines  Spracb- 
rolirs  hat,  und  von  polirtem  Kupfer  ist,  die  Wirkung  der  Prahlenden  Wärme 
«ines  Körpers  sehr  vergrössem.  Auch  die  scheinbare  Kältestrahlung  kann 
num  dadurch  verstärken.  Auf  der  Refiexion  der  Wärmestrahlen,  welche  dem 
Sonnenlichte  beigemengt  sind,  beruht  die  Anwendung  der  Hohlspiegel  zur 
Hervorbringung  einer  Hitze ,  in  welcher  fast  alle  Körper  schmelzen  oder  ver- 
flüchtigt werden.  Bemerkenswerth  ist  es,  dass  sehr  febie  Körper,  z.  B.  Spio- 
i^cnfaden  und  dünne  Faden  von  Sch^lack  in  der  intensivsten  Hitze  des  Hohl- 
spiegels unversehrt  bleiben.  Der  Grund  dieser  Erscheinung  liegt  wahrschein- 
^  darin,  dass,  weU  ihre  Oberfläche  im  Verhältniss  zu   ihrer  Masse  sehr 
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gross  ist,  sie  durch  die  aufsteigende  kalte  Luft  eboi  so  sobneil  wieder  die 
W&rme  verlieren,  als  sie  Urnen  mitgetbeilt  wird. 

Rauhe  Körper  bewirlLen  eine  Zerstreuung  (DilTüsion)  der  WirmestrableB. 
Diese  ist^,  wie  spftter  gezeigt  werden  wird,  Terschieden  fOr  Wfirme  von  ver- 
schiedenen Quellen,  welches  bei  der  regelmässigen  Reflexion  nicht  der  Fall  ist. 

S.  304. 

Nach  Lesiie  h&ngt  die  Menge  der  Warme,  die  ein  Körper  ausstralüt,  oder 
sein  Emusions'Vermögen ,  nicht  nur  von  seiner  Temperatur,  sondern  «ach 
von  seiner  Oberflftche  ab.  Metallische  Oberflächen  strahlen  weniger  WSime 
aus ,  als  andere ,  und  rauhe  Oberflächen  mehr ,  als  glatte.  Der  Einflass  der 
Oberflächen  lässt  sich  leicht  durch  Versuche  nachweisen,  indem  man  einet 
WQrfel,  Fig.  374,  S.  358,  von  Elsenblech  J,  welcher  auf  einer  Seite  paliit, 
auf  der  andern  mit  Glas  bedeckt,  auf  der  dritten  matt  geschlüTen  und  auf 
der  vierten  berust  ist,  der  Thermosftule  in  MeUanfs  Apparat  oder  einen 
Hohlspiegel  gegenüberstellt,  und  das  darin  befindliche  Wasser  durch  eine  on- 
tergesteUte  Weingeistlampe  bis  zu  einem  gewissen  Grade  erhitzt.  Das  Gal- 
vanometer zeigt  eine  Zunahme  der  Temperatur  und  ein  in  den  Brenipnnkt 
des  Hohlspiegels  gebrachtes  Thermometer  steigt  immer  höher,  wenn  nan  die 
vier  Seiten  des  Würfels  in  der  obigen  Ordnung  gegen  ihn  richtet.  MeUemi 
untersuchte  das  Emissions-Vermögen  der  Körper  zwischen  Qo  und  100*  C^ 
und  versah  die  Thermosäule,  um  sie  für  die  Wärme  empfindlicher  zu  machen, 
mit  einem  kegelförmigen  Reflector,  und  wandte  dessen  Mündung  gegen  die 
Wärmequelle.  Drückt  man  nach  seinen  Versuchen  das  Emissions-Vermögen 
von  Kienruss  durch  100  aus,  so  ist  das  von  Wasser  100,  von  Bleiweiss  100, 
Schreibpapier  98,  Glas  90,  Gummilack  72,  Quecksilber  20;,  polirtes  Eisen  15, 
Zinn,  Kupfer,  Gold  12,  Silber,  gewalzt,  3,  chemisch« auf  Kupfer  niedergeschla- 
gen 5,37.  Diese  Verhältnisse  des  Strahlungsvermögens  sind  Jedoch  nidit  bei 
allen  Temperaturen  gleich.  Auf  dieselbe  Art  kann  man  sich  von  dem  star- 
kem Strahlungs-Vermögen  einer  rauhen  Oberfläche  überzeugen.  Uebertiaopt 
strahlen  fein  vertheilte  Körper  die  Wärme  leichter  aus ,  als  dichte ,  and  es 
hängt  vielleicht  das  Emissions-Vermögen  hauptsächlich  von  der  Cohäsion  ab. 
Bei  Metallen,  deren  Oberfläche  geritzt  ist,  rührt  die  stärkere  Wärmestrahlung 
Jedoch  von  einer  Veränderung  ihrer  Dicbte  her,  indem  sie  an  der  Oberfläche 
dichter  sind  und  durch  das  Ritzen  weniger  dichte  Stellen  zum  Vorschein  kon- 
inen.  Das  Emissions-Vermögen  aber  steht  im  umgekehrten  Verhältniss  mit 
der  Dichte.  Nach  den  Versuchen  von  Lesiie  ist  auch  die  Ausstrahlung  der 
Wärme  von  der  berusten  Oberfläche  eines  Körpers  nach  allen  Riditungen 
gleich  gross,  wie  beim  Lichte.  Bei  glatten  Körpern,  wie  z.  B.  dem  Glas,  ist 
diess  nicht  der  Fall. 

Ueberzieht  man  einen  blanken  metallischen  Körper  mit  einer  dünnen  Fir- 
niss-Schichte, so  nimmt  nach  Mettoni  das  Ausstrahlungsvermögen  zu.  Eben- 
so wächst  es  noch  bei  weniger  als  15  Schichten.  Dann  nimmt  es  aber  wie- 
der ab.  So  [lange  nämlich  die  Dicke  der  Schichten  zusammengenommen  so 
klein  ist,  dass  die  Fortpflanzung  der  Wärme  beinahe  aagenbllcklich  aMgt, 
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liilten  sie  dieselbe  nidit  auf,  können  aber,  wenn  die  Materie,  aas  der  sie 
bestellen,  ein  grosseres  StrahlongsverniOgen  besitzt,  zur  scbneUem  Ausstrab- 
iung  beitragen.  Wenn  diese  Schichten  aber  dicker  werden,  so  halten  sie  in 
ihrem  Innern  die  Fortpflanzung  der  WArme  auf. 

S.  305. 

Im  leeren  Räume  erkaltet  ein  KOrper  bloss  durch  Strahlung.   Ist  er  aber 
von  irgend  einem  Medium  umgeben,  so  theilt  er  auch  diesem  WIrme  mit. 
Die  genauesten  Versache  darüber  haben  Dulong  und  Petä  angestellt.    Ein 
kupferner  Ballon,  der  innen  geschwftrzt  war,  wnrde  in  ein  Geflss  mit  Wasser 
gesenkt,  dessen  Temperatur  durch  fortwährende  Bewegung  und  durch  Za- 
giessen  constant  erhalten  wurde.    In  den  Ballon  wurden  grosse  Thermometer- 
kogeln  gebracht,  die  auf  100  bis  300  Grad  erwSrmt  waren.    Hierauf  wurde 
die  Luft  rasch  ausgepumpt  und  die  Feuchtigkeit  dadurch  entfernt,    dass  die 
Luft  durch  ein  Rohr  mit  Chlorcalcium  strich.     Das  Sinken  des  Thermometers 
wurde  nun  in  gleichen  Zeitabstflnden  beobachtet,   und  es  ergab  sich,    dass 
während  die  Temperatur  der  den  Ballon  umgebenden  Wassermasse  gleich  0^ 
200,  4Xfi,  6Qfi,  800  war,  das  Thermometer  in  einer  Minute,    wenn  es  um  200« 
warmer,  als  die  HQUe  war,  z.  B.  um  7,40,  8,58,  10,01,  11,64,  13,45«  erkal- 
tete, w&hrend  es,  im  Fall  seine  Temperatur  die  der  Umgebung  um  100«  Über- 
stieg, in  einer  Minute  nur  um  2,30,  2,74,  3,16,  3,68,  4,20«  erkaltete.    Die 
Erkaltungsgeschwindigkelt  ist  also  nicht   dem  TemperaturQberschuss  propor- 
tional,   sondern  sie  erfolgt  bei  hOhern  Temperaturen  viel  schneller.    Bei  Ku- 
geUi  von  verschiedenen  Durchmessern  fanden  sie  die  Erkaltungsgeschwindig- 
keit um  so  grösser,  je  kleiner  der  Durchmesser  war.    In  der  neuern  Zeit 
haben  Desains  und  de  la  Prevostaye  durch  Ähnliche  Versuche  gefund^ 
dass  soldie  Thermometer,  wenn  sie  mit  Luft  von  geringer  Dichte  umgeben 
sind,  in  einer  grossen  Umhüllung  langsamer  erkalten,  als  bei  höherem  Druck; 
in  einer  kleinen  UmhQUung  unter   sonst  gleichen  Umstanden  aber  schneller. 
Mischt  man  zwei  Gase,  z.  B.  Wasserstoff  und  Luft,   so  geht  bei  gleichem 
Brück  und  gleichem  Volumen  die  Erkaltung  langsamer  vor  sich,  als  in  einem 
dieser  Gase.    Das  gewöhnliche  Erkalten  ist  die  vereinigte  Wirkung  des  Aus- 
strahlens  der  W&rme  und  der  Mittheilung  der  Wfirme  an  Luft  von  mittlerer 
Dichte.     Da   hiebei  die  erwärmte  Luft  aufsteigt  und  kältere  an  ihre  Stelle 
tritt,  so  ist  die  Erscheinung  sehr  zusammengesetzter  Art. 

Wenn  KOiper  wenig  Wirme  aoMtrahleii  aollen,  so  muM  man  sie  mit  einer  poUrt«n 
netallischea  Oberfläche  versehen,  und  im  entgegengesetzten  Falle  Ihre  Oberfläche  uneben 
nftchen.  Darauf  beruht  der  Nutzen  der  Zierrathen  an  dem  Ofen ,  das  frühere  Kochen 
'n  Wassers  In  berusten  Tdpfen,  die  schnelle  Abkühlung  des  mit  Pflanzen  bedeckten 
l^^na,  die  langsamere  WSrme-Aasstrahlnng  der  Pflastersteine  in  der  Nacht;  ferner  die 
Wirkung  des  Pyro4cope*y  welches  ein  Diffierential-Thermometer  Ist,  an  dem  man  eine 
^^»8*1  versilbert  hat. 

S.  306. 
Alle  KOrper  strahlen  beständig  Wärme  aus  und  absorbiren  die  von  an- 
dern ausgestrahlte  Wärme. 

i^eMÜe  hat  durch  Versuche  gezeigt,  dass  das  Wärmestrahlnngs-Vermögen 
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der  KOrp«  ihrem  Absorptions-VermOgen  gleicb  sei;   docb  folgt  dies^^ 

aas  dem  Prineip  des  beweglichen  Gleiehgemiehts  von  Prevatt.     Darnach 

besteht  die  Beständigkeit  der  Temperatur  eines  Körpers  in  der  Gleichheit  der 
QaantitAt  strahlender  Wftrme,  die  er  in  gleidier  Zeit  ausströmt  ond  in  sldi 
einströmen  Iftsst. 

Um  die  Absorptions-F&higlLeiten  za  messen,  stellte  Meilani  vor  der  Mün- 
dung des  Reflectors,  den  er,  wie  im  $.  304,  an  der  thermoelektrischen  Sinle 
anbraehte,  kreisrunde  Scheiben  von  dOnnem  Metallblech,  deren  Durchmesser 
Jedoch  etwas  grösser  war,  mit  Hilfe  elfenbeinerner  Halter  auf.  Jede  Sdieibc 
war  auf  der  der  Sftule  zugewandten  Seite  mit  Kienruss  geschwärzt ,  am  die 
auf  der  andern  Seite  absorblrte  Wärme  gegen  die  Säule  auszustrahlen.  Die 
andere  Seite  ist  mit  dei^enigen  Substanzen  Qberzogen,  deren  Absorptionskrafl 
man  bestimmen  will.  Dadurch  fand  MeUoni  das  wichtige  Gesetz  bestätigt: 
dass  zwei  Substanzen  oder  vielmehr  die  Schichten  zweier  Oberflächen,  welche 
bei  einer  gewissen  Temperatur  ein  gleiches  Emissions-Vermögen  besitzen,  bei 
dieser  Temperatur  auch  ein  gleiches  Absorptions- Vermögen  haben.  Diess  ist 
jedoch  nur  dann  vollkommen  richtig,  wenn  die  Wärmestrahlen  eineriei  l^- 
Sprung  haben,  und  die  Temperatur  der  strahlenden  Quelle  lOOo  C.  ist.  Aach 
ist  dabei  zu  merken,  dass  sich  die  Metallplatten  um  so  mehr  erwärmen,  Je 
dicker  sie  sind. 

Da  sich  das  Emissions-Vermögen  der  Körper  besonders  bei  hohem  Tem- 
peraturen verändert,  so  kann  ein  Körper,  welcher  bei  niedriger  Temperatur 
das  kleinere  Emissions-Vermögen  hat,  dennoch  bei  höherer  schneller  erkalten, 
als  ein  anderer,  welcher  bei  niederer  Temperatur  das  grössere  Emissions- 
vermögen besitzt  Auch  hier  hängt  Vieles  von  der  Beschafl'enheit  der  Ober- 
fläche des  absorbirenden  Körpers  ab. 

Aus  dem  obigen  Gesetz  erklären  sich  alle  Erscheinungen  über  den  Wärme- 
Austausch  durch  Strahlung;  nur  muss  man  dabei  annehmen,  dass  alle  Kör- 
per, selbst  bei  den  niedrigsten  Temperaturen,  Wärmestrahlen  abgeben.  Da 
ein  Thermometer,  welches  zur  Nachtzeit  in  dem  Brennpunkte  eines  gegen  den 
heitern  Himmel  gerichteten  Hohlspiegels  steht,  unter  die  Temperatur  der  um- 
gebenden Luft  sinkt,  so  folgt  daraus,  dass  es  mehr  Wärme  ausstrahlt,  als 
die  strahlende  Wärme  der  Atmosphäre  und  des  Himmels  ersetzen  kann,  und 
dass  also  in  heitern  Nächten  die  Erde  mehr  Wärme  abgibt  als  sie  erhält 
Dieser  Versuch  rOhrt  von  WeUs  her.  Defaroche  zeigte,  dass  Wolken  die 
Wärme  aufhalten,  wie  Glasplatten,  wenn  sie  nicht  von  sehr  warmen  Körpern 
herrührt.  Metalle  absorbiren  weniger  Wärme,  wenn  sie  durch  Hämmern  ge- 
härtet sind,  und  man  muss  also,  um  gute  Reflectoren  für  Wärme  zu  erhalten, 
nicht  nur  ihre  Oberflächen  gut  poliren,  sondern  sie  auch  stark  härten. 

Hierher  gehört  anch  das  Entstehen  von  Thmi  und  Re^,  Wenn  n&mUeh  die  KSrpct 
bei  heiterem  Himmel  durch  Anestrahlung  eich  unter  die  Tempexmtnr  der  umgehenden  Lnft 
abgekähit  haben,  eo  schlfigt  «Ich  an  ihrer  Oberfläche  der  Wawerdnnst  als  Than  nieder, 
und  ist  die  Abkühlung  gross  genug,  so  gefriert  derselbe  und  bildet  den  Reif.  Metalle, 
welche  ein  geringeres  Strahl uiigsvennOgen  besitxen,  müssen  daher  anch  minder  leicht  be- 
«haut  werden;  wohl  aber  Glas,  welches  ein  viel  stärkeres  WSrmestrahlnngBTens6gta 
bMitst.     Der  Tham   setst    sich   nur   In   keUtru   und  whidttlUm  Nichten  In  beCiadrtlkiMr 
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Meage  ab;  dcan  ia  aolclien  wird  die  Wftraieaiustrahluiig  uleht  wled«r  enetxt ,  wihnnd 
der  Wind  w&rmere  Luftochichtea  gegen  die  Körper  führt.  In  windstillen  nnd  wolkea- 
loMD  N&chten  ist  auch  die  Temperatur  am  Boden  nach  Pict^  geringer,  als  In  einer 
Höhe  von   50   Fuss,  während   beide  bei  bedecktem  Himmel  gleiche  Temperatur  zeigen. 

MeUvm  hat  die  Ausstrahlung  In  den  rings  um  den  Zenith  bis  zu  3S®  Abstand  lie- 
genden Rann  am  grtosten  gefunden.  Wenn  die  Luft  über  Gräsern  nnd  dergleichen  Kte- 
pem ,  welche  die  Wilrme  leicht  ausstrahlen ,  abgekühlt  Ist ,  so  sinkt  sie  tou  den  Spitzen 
herab ,  erkältet  sich  da ,  wo  die  Gräser  dichter  stehen  ,  noch  mehr ,  weil  hier  noch  mehr 
Wärme  ausgestrahlt  wurde,  und  setzt  ihre  Feuchtigkeit  an  die  Gräser  ab.  Am  Boden 
aber  erwärmt  sie  steh  wieder ,  well  die  untern  Thelle  geschützt  sind  ,  niramf  Bodenfeuch- 
tigkeit mit  und  setzt  auch  diese  ab.  Durch  dieses  Hin-  und  Hergehen  wird  die  Than- 
bildung  am  meisten  befördert. 

'      5.  307. 

Die  Wllrme,  die  auf  einen  Körper  f&llt,  wird  tbeils  absorbirt,  tbeils  regel- 
mässig.  reflectirt  und  tbeils  zerstreut.  Da  nun  z.  B.  der  Kienruss  fast  alle 
Wftrmestralüen  absorbirt,  so  wirft  eine  mit  Kienruss  überzogene  Fläche  eben 
so  wenig  W&rme  als  Licht  zurück.  Es  gibt  auch  Körper,  welche  die  W&rme- 
strablen  eben  so  voUkonunen  und  schnell  durchlassen,  als  andere  das  Licht. 
Melloni,  dem  man  die  wichtigsten  Entdeckungen  über  die  strahlende  Wärme 
verdankt,  nennt  sie  diatherman,  und  diejenigen,  welche  keine  Wärme  durch- 
lassen, atherman.  Die  Eigenschaft  der  Körper,  Wärme  überhaupt  durchzu- 
lassen, nennt  er  Diathermanääi.  Um  zu  zeigen,  dass  die  Wärmestrahlung 
eines  diathermanen  Körpers  nicht  von  seiner  eigenen  Erwärmung  herrühre, 
darf  man  nur  die  Wirkung  der  durch  eine  klare  Glasplatte  gegangenen 
Wftrmestrahlen  auf  ein  Thermometer,  oder  eine  Thermosäule  mit  der  Wirkung 
derselben  Glasplatte  vergleichen,  nachdem  sie  mit  Tusch  geschwärzt  ist.  .  Man 
wird  immer  finden,  dass  sie  im  letzten  Falle  verschwindend  klein  ist.  Die 
Diurchsichtigkeit  der  Körper  steht  in  keiner  nähern  Beziehung  zu  ihrem  Ver- 
mögen diatherman  zu  sein;  denn  ein  Körper  kann  fast  undurchsichtig  sein, 
und  dennoch  den  Wärmestrahlen  einen  leichten  Durchgang  gestatten ,  und  er 
kann  sehr  durchsichtig  sein,  und  doch  einen  grossen  Thell  der  Wärmestrab- 
ien  aufhalten.  Dünne  Plättchen  von  Alaun  sind  z.  B.  durchsichtig,  und  fQr 
die  von  einer  Lampe  kommenden  Wärmestrahlen  beinahe  atherman ,  während 
dicker  Rauchtopas  und  schwarzes  Glas  fast  undurchsichtig  ist,  und  sich  dia- 
tberman  verhält,  wie  man  mit  Hilfe  des  Melloni*schen  Apparates  leicht  zei- 
gen kann. 

S.  308. 

Unter  den  durchsichtigen  Körpern  finden  sich  viele,  welche  nur  gewisse 
Uchtarten  durchlassen,  und  daher  farbig  erscheinen.  Etwas  Aehnliches  findet 
weh  bei  den  diathermanen  Körpern  statt,  indem  manche  von  ihnen  die 
Wirmestrahlen  des  einen  Körpers  durchlassen,  und  die  eines  andern  nicht. 
Melloni  hat  in  dieser  Beziehung  das  Verhalten  der  Körper  gegen  vier  ver- 
schiedene Wärmequellen  untersucht;  gegen  eine  Oelflamm^ ,  glühendes  Pla- 
^1  gesdiwärztes  Kupfer  von  390^,  und  siedendes  Wasser  in  einem  ge- 
aebwlrzten  kupfernen  Gefässe,  und  gefhnden,  dass  z.  B.  von  100  Wärme- 
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strablen  dieser  vier  Qaellen,  4ardi  eine  V2  Mlllimeta*  dicke  Glasplatte,  to 
Ordnung  nacli  nar  54,  37,  12,  1  gingen,  wUirend  die  Anzahl  derselben  bei 
einer  2  Millimeter  dicken  Platte  41 ,  25,  7,  0  betrag.  Bei  folgenden  Platia 
welche  alle  2,6  Millimeter  Dicke  hatten,  bestand  z.  B.  die  Menge  der  dordi- 
gelassenen  Strahlen,  nach  derselben  Ordnung,  in  folgenden  Zahlen: 

Oelflanme.     Platin.        Knpfer.     Waaser. 

Steinsalz,  klar    ....    92  92  92  92. 

Steinsalz,  durchsichtig    .    65  65  65  65. 

Kalkspath,  klar      ...    39  28  6  0. 

Spiegelglas 39  24  6  0. 

Bergkrystall 38  28  6  0. 

Gyps 14  5  5  0. 

Alaun 9  2  0  0. 

Man  sieht  daraus ,  dass  sich  das  Steinsalz  zur  strahlenden  WInne  t?- 
hUt,  wie  vollkommen  durchsichtiges  Glas  zum  Lichte,  und  dass  die  fibri^ 
durchsichtigen  Körper  sich  zur  Wärme  verhalten,  wie  farbigre  Mittel  m 
Lichte.  Desshalb  unterscheidet  MeUoni  universell  -  diathermane  und  paitieü- 
diathermane  KOrper,  und  nennt,  im  Gegensatz  zur  Farbe  des  durch  firK^ 
Mittel  gegangenen  Lichtes,  diese  Verschiedenheit  der  Wftrmestrablen  Diüff- 
maruie  oder  Wärmefarbe ^  auch  Thermochrose,  Wärmestrahlen,  wdAe 
nur  von  gewissen  Körpern  durchgelassen  werden,  nennt  er  thermamnrt  oder 
^kermochroUch^  und  die  Wärmequelle  thermanisirend»  Die  DiathmniDsi« 
ist  also  ein  Hindemiss  der  Diathermanität  mancher  KOrper,  so  wie  die  roüi' 
Farbe  eines  Glases  die  vollkommene  Durchsichtigkeit  desselben  onmögikl 
macht.  Die  Diathermansie  ist  von  den  Körpern,  wo  sie  existlrt,  ganzBs- 
trennbar ,  und  nur  das  Steinsalz  ist  f^ei  davon.  Aber  dieses  ist  auch  in  ^ä- 
nen  Qbrigen  Eigenschaften  von  andern  diathermanen  Körpern  sehr  verscbiedra 
Nach  den  Versuchen  von  Knoblauch  zeigt  sich  diese  Manchfaltigkeit  ^ 
strahlenden  Wärmegattungen  jedoch  nur  bei  hohem  Temperaturen,  ood  ^ 
scheinen  zwischen  30  und  1X2^  alle  Körper  gleiche  Wärmefarben  anszostnli- 
len.  NatQrlich  können  verschiedene  Wärmefarben  dieselbe  Temperatur  btf- 
vorbringen,  weil  diese  wahrscheinlich  von  der  lebendigen  Kraft  der  schvis* 
genden  Aethertheilchen  abhängt. 

S.  309. 

Aus  dem  vorigen  §•  folgt,  dass  unter  den  Wärmestrahlen  ein  äbolicbef 
Unterschied  stattfindet,  wie  unter  den  Lichtstrahlen  von  verschiedener  Farbe. 
Dieser  Unterschied  zeigt  sich  consequenter  Weise  auch  noch  in  folgendüo 
Fällen:  wenn  man  einen  und  denselben  Körper  den  Wärmestrahlen  verschie 
dener  Quellen  aussetzt,  so  wird  er  nach  den  Versuchen  von  Meüm  ooi 
Baden»Poweü  ungleich  erwärmt,  wenn  sie  schon  auf  das  Thennoscop  gieid>^ 
Wirkung  haben.  Ueberzieht  man  die  auf  einer  Seite  berusten  Metallbiecbe 
(S.  306)  auf  der  andern  Seite  mit  Kienruss ,  Bleiweiss ,  Hausenblase,  Tasd. 
und  wendet  man  die  erste  dem  Thennoscop,  die  zweite  Seite  aber  der  Wlnoe 
quelle  zu,  so  wird  die  Platte  verschieden  erwärmt  werden,  wenn  die  Alrsof?- 
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tion  flbr  die  verscbiedenen  WAimequ^en  ebie  yenchiedeBe  ist.  MelUnd 
fand  Dun,  dass  wenn  man  das  Absorptions- Vermögen  des  Kienrusses  für  die 
verschiedenen  WSrmequellen :  GiQhendes  Platin,  Kupfer  von  400<^  und  Kupfer 
von  \0^  gleich  ipo  setzt,  das  der  Obrigen  Ki>rper  durch  folgende  Zahlen 
ausgedrückt  wird: 


PUtiB. 

glnhead 

Kupfer. 
TOB   400« 

Knpfer. 
▼OB    100« 

Kienruss    .    .    . 

.     .     100 

100 

100 

Bleiweiss  .    .    . 

.     .       56 

89 

100 

Hausenblase  .    . 

.     .       54 

64 

91 

Tusch    .... 

.     .       95 

87 

85 

GummilalL      .    . 

.     .       47 

70 

72 

BlanlLes  Metall  . 

.     .      13,5 

13 

13. 

Bleiweiss  absorbirt  also  z.  B.  vom  glOhenden  Platinblech  viel  weniger 
Wftrme  als  vom  Kupfer,  der  Tusch  mehr,  Kienruss  aber  von  aUen  am  mei- 
sten.   Um  zu  sehen,  in  welchem  Verh&ltnlss  die  Mengen  der  verschiedenen, 
vom  Kienruss  absorbirten  Wärmefarben  zu  einander  stehen,  stellte  Meüoni 
vor  einer  beliebigen  Wärmequelle  einen  auf  beiden  Seiten  berusten  Metall- 
schüm  auf,  und  brachte  das  Thermoscop  so  an,  dass  es  bald  nur  diejenigen 
Strahlen  auffing,  welche  von  der  der  Wärmequelle  zugewandten  Seite  des 
Schirms  ausgingen,  bald  nur  die  von  der  entgegengesetzten  Seite.    Er  fand, 
dass  der  Russ  im  ersten  Fall  nur  wenig  dii^ise  Wärme  2urQckwarf,  und  dass 
das  Vertiältniss  der  strahlenden  Wärmemengen  in  beiden  Fällen  bei  jeder 
Wärmequelie  immer  das  nämliche  war;  daraus  schioss  er,  dass  das  Absorp- 
Uons- Vermögen  des  Kienrusses  für  alle  Wärmefarben  dasselbe  ist,  und  dass 
er  sich  also  gegen  die  Wärme,   wie  ein  schwarzer  Körper  gegen  das  Licht 
verhält.    Bei  Bleiweiss  und  andern  KOrpem  war  diess  nicht  der  Fall.    Die 
Metalle  dagegen  zeigten  fOr  alle  Arten  von  Wärme  ein  fhst  gleiches  Reflexions- 
iind  Zerstreuungs- Vermögen,  und  verbalten  sich  also  zu  den  Wärmefarben, 
wie  ein  Metallspiegel  zu  den  verschiedenen  Arten  des  Lichtes.    So  wie  femer 
farhlges  Licht  durch  dilTdse  Reflexion  von  manchen  Körpern  verändert  wird, 
so  hat  auch  Knoblauch  nachgewiesen,   dass  die  verschiedenen  Arten  der 
WInne  durch  Reflexion  von  verschiedenartigen  Oberflächen  verändert  werden. 
So  geht  z.  B.  die  von  weissem  Papier  zerstreute  Wärme  einer  ArganSsc\i&x 
lampe  leichter  durch  Kalkspath,  als  die  von  schwarzem  Papier  zerstreute« 
£s  scheint  demnach ,  dass  die  Veränderungen  bei  der  Zerstreuung  durch  Re- 
fleiioD  nur  Folgen  einer  auswählenden  Absorption  der  reflectirenden  Fläche 
Hir  gewisse  Wärmestrahlen  ist,  wie  z.  B.  auch  rothes  Papier  hauptsächlich 
rothes  Licht  zurückwirft. 

S.  310. 

Bas  Vermögen  der  Körper,  Wärme  durchzulassen,  oder  ihr  Transmis^ 
'^'^n^Vertnöjfen,  hat  zuerst  Delaroche  untersucht.  Er  bemerkte,  dass  wenn 
die  Wärmequelle  eine  geringere  Temperatur  als  die  des  siedenden  Wassers 
^%  die  davon  ausgehenden  Wärmestrahlen  nur  in  ganz  geringer  Menge  dureh 
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eine  Glasplatte  geben;  wllirend  sie  um  so  lelditer  dnrcbgelassen  werden,  je 
hftber  die  Temperatur  der  Wftrmequelle  ist,  oder  je  mebr  sich  die  stnblende 
Wärme  dem  lencbtenden  Zustande  nAbert;  gleicbsam  als  wenn  die  strahlode 
Wftrme  nur  dunkles  Liebt  wAre.  Damach  mOsste  die  Son^e  sehr  heiss  sän, 
weil  ihre  Strahlen  fast  alle  Körper  durchdringen. 

Die  strahlende  Wärme,  welche  durch  eine  Glasplatte  gegangen  ist,  dortb- 
dringt  eine  zweite  mit  geringerem  Verluste,  und  nach  dem  Durchgang  dank 
eine  gewisse  Anzahl  Platten  wird  der  Verlust  eine  beständige  GrOsse.  Die- 
selbe Gesetz  befolgt  sie  in  dickeren  Glasplatten,  und  daher  kann  mansiä 
diese  in  mehrere  gleichdicke  Schichten  getheilt  denken.  So  wie  aber  dnnk 
manche  Körper  nur  eine  Lichtfarbe  geht,  so  gebt  durch  andere  aodi  obt 
eine  Wärmefarbe;  aber  die  Farbe  des  Glases  scheint  auf  jede  Winnefarte 
Einfluss  zu  haben,  indem  durch  farbiges  Glas  immer  weniger  Wärmestnbla 
geben  als  durch  reines.  Die  von  einem  Körper  durchgelassenen  WärmestTik- 
len  gehen  durch  einen  andern  mit  grösserer  oder  geringerer  Leichtigkeit^  vt 
die  farbigen  Lichtstrahlen.  Von  100  durch  weisses  Glas,  grünes  Glas,  griM 
Turmalin  und  gelben  Bernstein  gegangenen  Wärmestrablen  gingai,  nacbta 
Versuchen  von  Melioni,  nur  27,  5,  7,  SO  durch  dieselbe  Alaanplatte.  ^ 
durch  eine  Alaunplatte  gegangenen  Wärmestrahlen  durchdringen  dagegen  1^ 
alle  farblosen  durchsichtig^en  Mittel ,  und  nähern  sich  also  denen  der  Sonnt 
Der  Unterschied  zwischen  den  Eigenschaften  der  irdischen  WärmestrableD  ^ 
der  mit  dem  Sonnenlichte  verbundenen,  entspringt  nach  Meiioni  nur  aus  der 
Mengung  mehrerer  Strahlengattungen  in  verschiedenen  Verhältnissen,  f^ 
men  senden,  wie  die  Sonne,  alle  Gattungen  von  Wärmestrahlen,  aber  in  vtf- 
schiedenen  Verbältnissen  aus.  Auf  das  Transmissions  -  Vermögen  der  Körp^ 
hat,  ausser  ihrer  materiellen  Beschaffenheit,  Dicke  und  Farbe,  auch  die  Poli- 
tur derselben  Einfluss.  Glasplatten  von  gleicher  Dicke  und  einerlei  Stoff  las- 
sen um  so  mehr  Wärme  durch,  Je  polirter  ihre  Oberfläche  ist.  Körper,  veicke 
die  Sonnenstrahlen  sehr  leicht  durchlassen,  werden  davon  nicht  viel  erbitti; 
Weingeist  entzQndet  sich  nicht  im  stärksten  Brennspiegel ,  wenn  er  sidi  ü 
einem  Becherglase  befindet.    Auch  weisse  Körper  werden  wenig  erhitzt 

Durch  Steinsalz-Platten,  die  klar  und  poürt  sind,  gehen  von  1000  WannatnUtf! 
Immer  923  durch,  die  Platten  mögen  innerhalb  der  Beobachtungsgranxen  dick  oder  ^* 
sein.  Dies«  beweisst,  dass  der  Verlust  der  77  Strahlen  nur  von  der  Reflexion  an  ^ 
Vorder-  und  Hinterseite  herrührt,  und  nicht  von  der  Absorption.  Das  Steinsali  1*^ 
also  die  W&ruiestrahlen  mit  viel  weniger  Verlust  durchgehen,  als  irgend  ein  Körper'" 
Lieht ,  da  von  dickern  Körpern  immer  mehr  Lieht  absorbirt  wird ,  als  von  dünnes.  ^ 
Glas  und  Bergkrystall  und  vielen  andern  Körpern,  die  in  dieser  Hinsicht  untcTsacht  «^ 
den  sind,    Ist  die  Wärme-Absorption  beträchtlich;    die  Reflexion    an    den    beiden  Fltf^ 

1 
seheint  dagegen  immer  einen  Verlust  von  77  Strahlen  auf  1000  oder  von  —  »  kffo- 

13 

ken  ;  denn  nimmt  man  z.  B.  eine  Glasplatte  von  8  Millim.  Dicke  und  sechs  soderr  f«' 
verschiedenen  Dicken,  so  dass  sie  zusammen  8  Millimeter  Dicke  haben ,  so  gebei  i^ 
die  erste  von  1000  Wfirmestrahlen  nur  230,  und  durch  die  6  andern  nur  150-  ^ 
nun  die  Absorption  in  beiden  Fällen  die  nämliche  ist,  so  rührt  die  Schwäehmg  ■" 
80    Strahlen   von    der  Reflexion    durch  die  fünf  übrigen  Platten  her.      Nimmt  mao  a^a 

aa ,    dass  von  dem  ntchtabsorblrten  Lichte  -7-  durch  die  Reflexion    von  der  eivtei  Fli* 
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verlorca  ging,   ao  bJelben  — -  übrig.     Nach  der  Reflexion  tou  der  zweiten  Platte  sind  — • 

Ton  diesen   — -■  übrig,     also  1   —    |     und    nach    der  Reflexion    von    der   sechsten  Platte 

13      "  Vi*3y 

(12N«  12      /^I2'\e 

—   1     und  in  der  That    ist  nahezu  —  :  (   —   |    =  230   :    150. 
i3y  13    \i3y 

i.  311. 

Die  wannestrahlen  jeden  Ursprungs  sind  brechbar,  wie  die  Licbtstrah- 
len.  Wenn  man  ein  Prisma  aas  Steinsalz  nimmt  und  es  hinter  die  Oefftaung 
des  Schirmes  F  in  Fig.  874,  Seite  358,  durch  welche  Wärmestrahlen  gehen, 
auf  das  Tischchen  G  stellt,  so  werden  sie  nach  den  Brechungsgeselzen  zur 
Seite  abgelenkt,  and  man  muss  der  Thermosftuie  eine  schiefe  Stellung  geben, 
damit  eine  Ablenkung  der  Magnetnadel  erfolgt.  Da  man  die  Temperatur-Er- 
höhung nur  in  einer  Richtung  wahrnimmt,  so  kann  sie  keine  Folge  der  Er- 
hitzung des  Prisma*s  sein.  Die  Untersuchung  der,  Jeder  Wärmegattung  eige- 
nen, Brecbbarkeit  hat  Jedoch  noch  zu  keinem  entscheidenden  Resultat  geführt; 
doch  werden  die  WArmestrahlen ,  welche  von  heisseren  Quellen  herrOhren, 
stärker  gebrochen,  als  die  von  weniger  heissen.  So  z.  B.  die  einer  Oellampe 
weniger,  als  die  des  erhitzten  Kupfers.  Es  stellt  sich  also  auch  hier  ein 
Unterschied  der  Diathermansie,  wie  bei  dem  farbigen  Lichte  heraus.  Das  mitt- 
lere Brechungsverhftltnlss  der  Wftrmestrahlen  ist  nach  Forbes  kleiner,  als 
beim  Lichte.  Schwarzes  Glas  und  schwarzer  Glimmer  lassen  nur  solche 
Strahlen  durch,  welche  die  mittlere  Brechbarkeit  besitzen  und  sich  also  wie 
gelbes  Licht  verhalten ,  während  berustes  Steinsalz  nur  die  am  wenigsten 
brechbaren  Wärmestrahlen  durchlässt,  die  sich  also  wie  Roth  verhalten.  Bei 
Wirmestrahlen,  die  durch  mehrere  Körper  gegangen  sind,  ist  das  Brechungs- 
vermögen erhöht,  weil  nur  die  brechbarsten  durchgehen ;  diese  verhalten  sich 
also  wie  blaues  oder  violettes  Licht.  Mit  der  Brechkraft  eines  Körpers  steht 
auch  sein  Vermögen,  die  Wärmestrahlen  durchzulassen,  im  Zusammenhange; 
Flintglas  z.  B.  bricht  das  Licht  stärker,  als  Crownglas,  und  lässt  auch  die 
Wärme  leichter  durch.  Aus  der  Brechbarkeit  der  Wärmestrahlen  folgt,  dass 
sie  durch  eine  convexe,  diathermane  Linse  in  einem  Brennpunkte  vereinigt 
werden  können ,  wie  die  Lichtstrahlen.  Vorzüglich  geeignet  hierzu  ist  eine 
Linse  von  Steinsalz,  weil  dieses  universell  diatherman  ist.  Auch  ein  durch 
Mangan  fast  bis  zur  Undurchsichtigkeit  violett  gefärbtes  Brennglas  bringt  in 
seinem  Brennpunkte  durch  Vereinigung  der  von  einem  Haufen  glDhender  Koh- 
len kommenden  Wärmestrahlen  eine  weit  grössere  Hitze  hervor,  als  ein  ge- 
wöhnliches Brennglas  von  gleicher  Grösse. 

Vn  paraUele  Wftrmestrahlen  zu  erhalten,  leitet  man  die  dlvergirenden  Wärmestrah- 
i«a  anf  eine  Liniie  von  Steinsalz,  und  bestimmt  den  Ort  ihrer  Vereinigung  dureh  die 
Wirkung,  die  sie  auf  eine  thermoclektrische  Säule  hervorbringen.  Nun  bringt  man  ein« 
zweite,  etwas  Kleinere  Stelnsalzliuse  parallel  mit  der  ersten  In  dem  Abstände  von  dem 
Vereioigangsorte  der  ersten  an,  welcher  der  Brennweite  der  zweiten  Linse  gleich  ist 
I>i««e  Verbindung  von  mehreren  SteinsalzUnsen  ist  ganz  dieselbe,  wie  beim  astronomischen 
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Aqs  dem  vorigen  $.  erkl&rt  sieb,  warum  auch  die  in  dem  Sonnenltcbte 
vorkommenden  WArmestrahlen  mit  diesem  gebrodien  werden,  and  worauf  also 
die  Wirkung  des  Brennglases  beruht.  Seebeck  hat  gefunden,  dass  der  Ort 
der  grössten  Wärme  des  Sonnenspectmms  mit  der  chemischen  Nator  der  Sab* 
stanz,  aus  welcher  das  Prisma  verfertigt  ist,  sich  Ändert.  Beim  Crownglas- 
Prisma  fallen  die  meisten  Wftrmestrahlen  in's  Roth,  bei  einem  mit  Schwefel- 
saure gefällten  Prisma  in*s  Orange  und  bei  einem  mit  Wasser  gefQlIten  in's 
Gelb.  Beim  Flintglas-Prisma  fftUt  die  w&rmste  Stelle  ausserhalb  Roäi ,  und 
bei  einem  Steinsalz-Prisma  findet  man,  dass  die  Temperatur  vom  Violett  bis 
zum  Roth  zunimmt,  ja  noch  in  den  dunkeln  Raum  hinein  w&chst,  bis  za 
einem  Abstände,  der  fast  so  gross  ist,  wie  der  des  Roth  vom  Gelb;  darauf 
nimmt  sie  rasch  ab,  und  in  einer  Entfernung  von  dieser  Stelle,  weldie  einem 
Drittheil  der  Lfinge  des  Farbenspectrams  gleich  ist,  hört  alle  merklicbe 
W&rmewirkung  auf.  Hierauf  gründet  sich  die  in  Fig.  286,  S.  262  eonstniirte 
Intensit&ts-Curve  für  die  Wärme  in  einem  Spectrum,  welches  durch  ein  FUnt- 
glas-Prisma  hervorgebracht  wird.  Nach  MeUam  sind  auch  die  sogenannten 
dankehl  Strahlen  RUter's^  welche  jenseits  des  Violett  liegen  und  durch  Uire 
chemischen  Wirkungen  bekannt  sind,  noch  wftrmend. 

Die  Verschiedenheit  des  Wftrmespectrums  in  verschiedenen  Prismen  er- 
klärt Meüoni  auf  folgende  Art:  In  einem  nicht  aus  Steinsalz  bestehenden, 
durchsichtigen  Prisma  werden  wegen  der  mit  der  Dicke  zunehmenden  Ab- 
sorption der  WSrmestrahlen  die  Theile  des  WärmebQschels ,  welche  nahe  am 
Scheitel  des  Prisma*s  eindringen,  reichlich  durchgehen,  von  welcher  Sabstanz 
das  Prisma  auch  sei,  weil  sie  nur  eine  höchst  kleine  Dicke  zu  durchdringen 
haben,  und  weil  bei  sehr  kleinen  Dicken  alle  Substanzen  diatherman  smd. 
Femer  wird  es  bei  allen  möglichen  Arten  von  Wftrmestrahlen  Theile  dersel- 
ben geben,  die  vermöge  ihrer  Diathermansie  das  Prisma  an  einer  dickeren 
Stelle  durchdringen.  Dessbalb  muss  der  gebrochene  StrahlenbQschel  sehr  ver- 
schieden von  dem  einfallenden  sein,  und  das  W&rmespectram  sich  sowohl 
nach  der  W&rmequelle,  als  nach  dem  brechenden  Winkel  und  der  Substanz 
des  Prisma's  richten.  Die  räthselhafte  Verthellung  der  WArme  im  Sonnen- 
spectrum  ist  aber  dadurch  nur  zum  Theii  gehoben,  indem,  wie  oben  gesagt 
wurde,  bei  dem  durch  ein  Steinsalz-Prisma  entstandenen  Spectrum  des  Son- 
nenlichtes, nicht  nur  die  Intensitftt  der  Wftrme  gegen  das  Roth,  also  die  we- 
niger brechbare  Farbe  zunimmt ,  sondern  auch  das  Maximum  durch  einen 
beträchtlichen  Zwischenraum  davon  getrennt  ist;  welches  gleichsam  auf  eine 
eigene,  von  der  Lichtfluth  unabbftngige  Wärmefluth  hindeutet.  Die  bredi- 
barsten  Strahlen  sind  zugleich  di^enigen,  welche  im  Allgemeinen  am  tiefst« 
in  die  Körper  eindringen.  Vielleicht  ist  darin  der  Grund  ihrer  starkem  che- 
misdien  Wirkung  zu  suchen;  offenbar  aber  sieht  man,  dass  ihre  schwächere 
WftrmefUiigkelt  daraus  folgt. 

S.  313. 

Die  Wftrmestrahlen  sind  ebenso ,  wie  die  Lichtstrahlen,  der  Polarisation 
and  der  Doppelbrechung  unterworfen. 
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Um  die  Polarisation  der  irdiseben  Wärmestralilen  nacbzuweisen,  wende- 
ten Melloni  und  Farbei  folgendes  Yerfabren  als  das  wirksamste  an.  Man 
leitet  die  WSrmestralilen  einer  gifihenden  Platinspirale  auf  eine  Steinsalzlinse 
und  bewirkt  eine  ParallelitAt  derselben  auf  die  im  $.  311,  Anmerk.  angege- 
bene Art  Den  aus  parallelen  warmestrablen  bestehenden  BQscbel  Ifisst  man 
nun  durch  ein  System  von  parallelen  Glimmerpl&ttGhen  gäien,  deren  Polari- 
sations-Adisen  genau  parallel  waren.  Zu  diesem  Ende  spaltet  man  eine  dicke 
Platte  Glimmer  über  Koblenfeuer  in  120  dünne  Pl&ttdien,  und  legt  sie,  wie  in 
der  natflrlichen  Lage,  Ober  einander.  In  senkrechter  Richtung  geht  dann  fast 
keine  Wirme  durch,  wohl  aber  in  schiefer  Richtung,  und  das  Maximum  er- 
reiebt  die  durchgehende  Wftrme  bei  obigem  Apparat  unter  einem  Einfallswin- 
kel von  3SV2^-  Es  folgt  daraus,  dass  die  WArmestrahlen  in  den  ersten  Plätt- 
ehen durch  Brechung  polarisirt  worden  sind ,  und  darum  die  folgenden  ohne 
Verlast  durchdringen  können.  Viel  leichter  erhält  man  polarisirte  Wärme- 
strahlen im  Sonnenlichte,  wenn  man  dieses  unter  dem  Polarisationswinkel 
auf  eine  Glastafel  fallen  lässt. 

Die  Doppelbrechung  der  Sonnenwärme  kann  man  nach  Knoblauch  eben 
so  leicht  nachweisen,  indem  man  mittelst  des  Heliostats  einen  Sonnenstrahl 
auf  ein  Kalkspathprisma  leitet,  und  die  entstehende  Wärme-  und  Lichtbflschel 
nun  mittelst  eines  Thermoscops  untersucht ,  wozu  dasselbe  eine  schmale,  zu- 
geschlrfte  Kante  haben  muss.  Auch  hier  gibt  es  einen  gewöhnlich  gebroche- 
nen und  einen  ungewöhnlich  gebrochenen  Wärmestrahl,  deren  Intensität  die- 
seiben  Gesetze  wie  beim  Licht  befolgt.  Femer  wird  in  der  optischen  Achse 
des  iUlkspaths  die  Wärme  gleichfalls  nicht  doppelt  gebrochen,  und  ein  NicoF- 
sches  Prisma  kann  eben  so  gut  zur  Polarisation  der  Sonnenwärme  dienen  als 
zu  der  des  Lichts.  Ein  polarisirter  Wärmestrahl  geht  nicht  durch  den  zwei- 
ten Nieol,  wenn  die  Ebene  seines  Hauptscbnitts  nicht  senkrecht  zu  den 
Schwingungen  des  Strahles  ist  u.  s.  w.  Bei  solchen  Versuchen  müssen  aber 
die  Prismen  sehr  nahe  neben  einander  stehen.  Ein  Beweis,  dass  die  Intensi- 
tät der  durch  dieselben  gegangenen  Wärmestrahlen  sehr  schnell  mit  der  Ent- 
fernung von  ihnen  abnimmt  Früher  schon  hat  Melioni  durch  Versuche  be- 
stitigt,  dass  alle  Wärmestrahlen  irdischer  Abkunft  durch  doppelte  wie  ein- 
fache Brechung  gleich  gut  und  vollständig  polarisirbar  sind,  und  in  Verbindung 
mit  B/ot  fand  er,  dass  es  auch  eine  kreisförmige  Polarisation  nach  Rechts 
und  Links  für  die  Wärme  gibt,  wie  für  das  Licht. 

S.  314. 

Die  Beugung  und  folglich  auch  die  Interferenz  der  Wärmestrahlen  ist 
gleichfalls  in  neuerer  Zeit  von  Knoblauch  und  mehreren  andern  nachgewie- 
sen worden,  und  Forbes  hat  sogar,  indem  er  den  FresneCschen  Versuch 
Seite  321  mit  einem  Steinsalz  -  Rhomboöder  und  unter  Einwirkung  von 
Wärmestrahlen  anstellte,  nachgewiesen,  dass  diese  durch  die  zweimalige  voll- 
ständige Reflexion  gerade  wie  das  Licht  verändert  wurden.  Nach  «illen  diesen 
Erfahrungen  ist  es  sehr  wahrscheinlich,  dass  strahlende  Wärme  und  Licht, 
wo  sie  mit  einander  auftreten,  auch  durch  die  nämlichen  Aetherbewegungen 
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hervorgebracht  werden,  nnd  dass  also  anch  da,  wo  die  strahlende  Wim 
allein  auftritt,  ihre  Nator  von  der  des  Lichtes  nicht  wesentlich  versdüete 
sein  wird.  Dennoch  giht  es  einzelne  Erscheinungen ,  die  mit  dieser  Von» 
Setzung  nicht  voUstAndig  Qbereinstimmen.  Dahin  gehört  sowohl  derimillJ 
erwAhnte  Versuch  Meiionfs,  dass  in  dem  Spectrum  des  Sonnenlidites.  vd- 
ches  durch  ein  Steinsalz -Prisma  erzengt  worden  ist,  die  WArme  vom  Vid« 
bis  zum  Roth  zunimmt,  als  die  fernere  Thatsache,  dass  wenn  audi  Mm 
GlSser  zwischen  das  Prisma  und  den  LichtbOschel  eingeschaltet  werden,  i? 
Vl^armeintensitftt  dennoch  gleichförmig  vom  Violett  bis  zum  Roth  ziuiias. 
w&hrend  die  LichtintensitAt  sehr  ungeregelte  Veränderungen  erleidet,  at 
eine  Stelle  des  Lichtspectrums  bald  stflriier,  bald  schwächer  erleuditet  ist  is 
die  nächstfolgende.  Auch  in  der  Trennung  des  Lichtes  von  der  WSnne  er- 
kennt man  eine  Verschiedenheit  derselben.  Diese  Trennung  hat  Meüm^ 
wirkt,  indem  er  Sonnenlicht  und  irdisches  Licht  durch  eine  WasserschidJf 
gehen  Hess,  die  zwischen  grünen  (mit  Kupferoxyd  gefärbten)  Glasplatten  ad 
befand.  Bei  gehöriger  Dicke  derselben  wurden  die  Vl^ärmestrahlen  so  sut 
absorbirt,  dass  die  durch  Linsengläser  concentrirten,  durcKgegangetten  UtH- 
Hrahlen  nachher  nicht  die  geringste  Wirkung  auf  die  empfmdüAdn 
Thermoscope  hervarbrachteny  obgleich  sie  fast  eben  so  intensiv  ab  Sofco* 
licht  waren.  Auch  der  umgekehrte  Fall,  in  welchem  bloss  V^ärme  dordi^«^ 
nnd  kein  Licht,  findet  beim  schwarzen  Glase  und  schwarzen  Glimmer,  a' 
der  senkrechten  Durchkreuzung  zweier  Turmaline  statt.  Endlidi  ist  m^ 
einzusehen,  warum  das  Mondlicht,  dem  fast  alle  Wärme  fehlt,  auf  die  jodin.' 
Silberplatte  wirkt,  nnd  warum  Oberhaupt  nach  L,  Maserus  Untersuchen^' 
die  Wirkungen  der  Wärme  auf  diese  Platte  gänzlich  verschieden  vod  deis 
des  Lichtes  sind.- 

Die  Ursache,  warum  wir  dunkle  Wärmequellen  nicht  sehen,  kanndim 
liegen,  dass  nur  die  schnelleren  Schwingungen  des  Aethers,  welche  attdi£' 
brechbarsten  sind,  die  Flüssigkeiten  des  Auges  durchdringen,  und  dasst^ 
z.  B.  ein  Ofen  im  Finstem  erst  dann  sichtbar  wird,  wenn  er  zu  g]iUleni^ 
fängt.  Die  Wärmestrahlen,  die  mit  dem  rothen  Lichte  in  unser  Auge  driogfl- 
slnd  in  der  That  auch  brechbarer  als  die  dunkeln  Strahlen  neben  dem  i^ 
des  Spectrums. 

C.   Von  der  Verbreitung  der  Wärme  durch  Leitang* 

,   S.  315. 

Wenn  ein  fester  Körper  an  irgend  einer  Stelle  erwärmt  wird ,  so  si* 
sich  die  Wärme  darin  so  zu  vertheilen,  dass  alle  Punkte  gleiche  Tempera« 
erhalten.  Eben  so  ist  es,  wenn  ein  erwärmter  Körper  mit  andern  von  f^* 
gerer  Temperatur  in  Berührung  kommt.  In  beiden  Fällen  wird  die  Fortpßß- 
zung  der  Wärme  erst  nach  einer  längern  oder  kurzem  Zeit  in  verschiedeo«' 
Entfernungen  bemerklich.  Bht,  und  in  neuerer  Zeit  Despreiz  haben  d<^ 
Gesetz ,  nach  welchem  sich  die  Wärme  von  einem  Punkte  aus  in  einem  W'* 
per  vertheiit,  durch  Versuche  ausgemittelt,  indem  sie  in  einer  Metallstin^ 
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«n  mehreren  Stellen,  aber  in  gleichen  Abstanden,  Vertiefungen  zur  Aufnahme 
von  Thermometern  anbrachten  und  sie  an  dem  einen  Ende  erhitzten.  Sie 
fanden,  dass  die  Temperatur,  von  der  erhitzten  Stelle  an,  in  einer  geometri- 
schen Reihe  abnimmt,  wenn  die  Entfernungen  in-  einer  arithmetischen  Reihe 
zanehmen.  Durch  das  Ausstrahlen  der  Wfirme  geht  dabei  immer  ein  Theil 
derselben  verloren,  und  daher  kann  die  Stange  an  dem  einen  Ende  nie  so 
beiss  werden  als  an  der  Wärmequelle  oder  dem  andern  Ende.  Es  muss  sich 
darum  auch  in  einer  gewissen  Entfernung  von  der  W&rmequelle  eine  con- 
sUnte  Temperatur -DilTerenz  zwischen  der  Luft  und  dem  W&rmeleiter  einstel« 
leo.    Angenommen,  es  sei  nun  bei  einer  Kupferstange  ac  in  c,  Fig.  375,  die 

Temperatur-Differenz  so  gross  als  bei 
*'»6-  375.  einer  gleichdicken  Eisenstange  nto  in 

f,  o,  w&hrend  beide  in  a  und  m  gleich 

stark  erhitzt  sind,  so  muss  der  Quer- 
schnitt ta  c  eben  so  viel  Wärme  ver- 
lieren als  der  in  o.  Eben  so  hat  die 
Mitte  von  ac  den  gleichen  Tempera- 
tur -  Ueberschuss  Ober  die  Luft,  als 
die  Mitte  von  mo.  Ist  nun  z.  B. 
6c  =:  2no,  so  gibt  die  Oberfläche  von  bc  doppelt  so  viel  Wärme  an  die 
Luft  ab  als  die  Oberfläche  von  no.  Diese  doppelte  Wärmemenge  muss  aber 
in  ac  den  doppelten  Weg  in  derselben  Zeit  durchlaufen  als  in  mo,  und 
darum  muss  das  WärmeleitungsvermOgen  von  ac  viermal  so  gross  sein  als 
das  von  mo.  Auf  diese  Art  kam  Despretz  zu  dem  Schluss,  dass  sich  die 
Leitungsfähigkeiten  verschiedener  K6rper  verhalten,  wie  die  Quadrate  der 
Entfernungen ,  fOr  welche  die  Wärmedifferenzen  mit  der  Luft  einander  gleich 
sind.  Dieses  Gesetz  ist  aber  nach  neuem  Untersuchungen  nur  als  eine  An- 
näherung an  die  Wahrheit  zu  betrachten,  und  findet  als  solche  einstweilen 
hier  seinen  Platz,  Auf  diese  Art  hat  man  das  Wärmeleitungsvermögen  vieler 
Körper  bestimmt.  Diejenigen  Körper,  welche  die  Wärme  von  andern  schnell 
aufnehmen,  und  in  deren  Masse  sie  sich  schnell  verbreitet,  heissen  gute 
Wärmeieüer,  andere,  bei  welchen  diess  nur  langsam  erfolgt,  nennt  man 
tchUchie  Leiter  der  Wärme.  Wenn  man  einen  kurzen  Draht  an  dem  einen 
Ende  erhitzt,  so  wird  er  schnell  auch  am  andern  Ende  warm;  bei  einem 
Stuckchen  Holz  ist  diess  nicht  der  Fall.  Auf  diese  Art  findet  man  schon, 
dass  die  Metalle  die  besten,  Erde,  Luft,  Wolle,  Glas,  Haare,  Asche,  Kohle, 
Holz  u.  8.  w.  schlechte  Wärmeleiter  sind.  Die  Erkaltung  geht  bei  demselben 
Körper  um  so  schneller  vor  sich,  je  grösser  der  Temperatur-Unterschied  zwi- 
schen ihm  und  seiner  Umgebung  ist.  Despretz  hat  gefunden,  dass  die 
^änne  beim  Uebergang  von  einem  festen  Körper  in  einen  andern  immer  ge- 
schwächt wird,  wie  das  Licht  und  der  Schall,  und  dass  sie  sich  darum  wahr- 
scheinlich auch  strahlend  in  den  festen  Körpern  verbreitet. 

Die  Wärmeverbreitung  durch  Leitung  erfolgt  nur  in  Körpern  von  regn- 
iärem  Gefüge  nach  allen  Seiten  mit  gleicher  Geschwindigkeit,  In  KrystaUen, 
Welche  zu  den  optisch  einachsigen  oder  zweiachsigen  gehören,  verbreitet  sich 
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dage^n  die  Wärme  anch  vermOge  der  Leitung  in  der  Riebtnng  der  grtssm 
Elastizitätsaclise  mit  grösserer  Geschwindigkeit  als  in  der  Richtung  der  klei- 
nem, wie  Senamwnt  gefunden  hat,  indem  er  onter  Andern,  eine  Kalkspail- 
platte,  die  parallel  mit  der  Ebene  des  Hauptschnitts  geschnitten  war,  gleie^ 
fSrmig  mit  einer  Mischung  aus  OlivenOl  und  Wachs  Qberzog,  und  nacb  i(3 
Erkalten  mit  der  Spitze  eines  erhitzten  Drahtes  berührte  oder  durch  tnds» 
Mittel  von  der  Mitte  aus  erw&rmte.  Das  Wachs  schmolz ,  und  bildete  oad 
dem  Erkalten  einen  elliptischen  Wall.  Bei  Platten  senkrecht  zur  Achse  g^ 
schlUTen,  war  dieser  Wall  kreisförmig.  Bei  zweiachsigen  Krystallen  deot« 
er  in  den  verschiedenen  Richtungen  das  Dasein  von  drei  zu  einander  sai- 
rechten  ElastizitAtsachsen  an,  wie  bei  dem  EllipsoTd  Seite  307. 

Aus  der  schlechten  Wftrmeleitiing  der  Luft,  der  Wolle  und  anderer  Kftrper,  oür 
•ich  das  Warmhalten  unserer  Kleider,  der  Doppelfenster,  der  Pelze,  der  Tapeten,  fcte- 
ner  Wände  u.  s.  w.  Schnee  und  Stroh  schützen  als  schlechte  W&rmeleiter  Tor  i^ 
hölzerne  Handgriffe  vor  Hitze.  Beim  Holz  veranlasst  auch  sein  grosse«  WftmcstFiklnp^ 
Vermögen ,  dass  es  sich  schnell  mit  der  Temperatur  der  Lnfl  in's  Gleichgewicht  stt. 
Kach  dem  Satz,  dass  sich  die  Leitungsfilhigkelten  verschiedener  Köiper  Verhaltes.  «»<r 
Quadrate  der  Entfernungen,  f&t  welche  die  Wftrme-Dllferenzen  gleich  sind,  fandOei^ 
dass  .sie  sich  durch  folgende  Zahlen  ausdrücken  lassen:  für  Gold  1000,  Plaiifl  9$(. 
Silber  973,  Kupfer  898,  Eisen  374,  Zink  363,  Zinn  304,  Blei  179,  Marmor  U  Fo^ 
aellan  12,  Mauerstein  11,  Wasser  9.  Nach  Rutnford  leitet  nichts  die  Wärme  k^^ 
ter ,  als  Substanzen ,  welche  aus  sehr  feinen  Fftden  oder  aus  kleinen  Stückchen  xb*» 
mengesetzt  sind,  und  sich  in  wenig  Punkten  berühren,  wie  Leder,  Wolle  in  D^kcv 
Seide  in  Füden,  Flaumfedern  n.  s.  w.  Ausser  der  Schwierigkeit,  Wärme  bei  «o  m* 
kommeaer  Berührung  mitzutheilen ,  rührt  diese  Erscheinung  wahncheinlleh  aaeh  äta. 
dass  die  Luft,  als  ein  schlechter  Wärmeleiter,  in  den  Zwischenräumen  gleichsan  oh- 
weglich  festgehalten  wird.  Holz  pflanzt  die  Wärme  nach  der  Richtung  der  Fasen  ^ 
besser  fort,  als  in  einer  dazu  senkrechten  Richtung. 

S.  316. 

Bei  flüssigren  Körpern  erfolgt  die  Mittheilung  und  Verbreitung  ^erTm 
mehr  durch  Strömung  als  durch  Leitung.  Diess  beweist  folgender  VersBö: 
Wenn  man  eine  Flüssigiteit,  z.  B.  Wasser,  mit  Bemsteinpulver  mengt,  nnd  i 

N  p.     3^g  einer  Retorte  erw'ärmt,  so  steigt  in  der  Mitte  das  Pul^» 

Jmit  dem  Wasser  in  die  Höhe,  und  slnltt  an  den  y^«^^ 
nieder  nieder.    Eine  sehr  nfitzUche  Anwendung  crt:?^ 
^^^       dieses  Emporsteigen  der  wirmem  Flüssigkeit  durdi  /^ 
—      ^       km*s  in  der  Heitzung  durch  erhitztes  Wasser,  wel*^ 
in  Röhren  durch   die  Zimmer  geleitet  wird.    Um  ^'^\ 
eine  Vorstellung  zu  erhalten,  biege  man  eine  lange  6i^' 
I  T        röhre,  wie  in  Fig.  878,  zu  einem  Rechteck,  und  »  ^ 

T  '         durch  den  Hahn  und  Trichter  b  mit  Wasser,  dem  ^ 

einige  Bemsteintheilchen  beigemischt  hat.  Versdili<^ 
man  nun  den  Hahn  und  erhitzt  man  das  Wasser  ^^\ 
durch  eine  Weingeistlampe,  so  circulirt  es  mit  grossf 
Geschwindigkeit  in  der  Richtung  der  Pfeile,  bis  es  ^ 
gleichförmige  Temperatur  angenommen  hat.  Id  der  .^ 
Wendung  geben  die  langen  Röhren,  welche  voaMettfl 
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sind,  ihre  W&rme  aa  die  Luft  ah,  und  die  Circulaiion  wird  also  nicht  unter- 
brocben.  FQIU  man  nach  Rumford  ein  cylindrisches  Gef&ss  mit  warmem 
Wasser,  und  bedeclit  man  es  mit  Eis,  so  ist  dieses  bald  geschmolzen.  Be- 
festigt man  aber  das  Eis  am  Boden  des  Gefftsses,  und  giesst  man  das  warme 
Wasser  darüber,  so  dauert  es  sehr  lange,  bis  das  Eis  geschmolzen  Ist,  weil 
die  untern  Wasserscbichten  eriialten,  und  indem  sie  spezifisch  schwerer  sind, 
sieb  mit  den  obem  nicht  vermischen.  Die  meisten  Flüssigkeiten  sind  flbri- 
gens  schlechte  Wfirmeleiter,  und  man  kann  daher  der  Wfirmeverbreitung  in 
iliDen  selir  zu  Hilfe  kommen ,  wenn  man  entweder  jene  Bewegung  durch  Er- 
vinnang  einer  grbssem  Bodenfl&che  befördert,  oder  sie  mit  dQnnen  Metall- 
Streifen  durchzieht.  In  elastischen  Flüssigkeiten  wird  die  Wftrme  durch  8hn- 
liclie  Strömungen  verbreitet,  wie  man  aus  dem  beständigen  Steigen  der  Lnfl 
an  einem  erhitzten  Ofen,  aus  dem  Aufsteigen  der  Staubtheilchen,  beim  Schein 
der  Sonne  in  ein  kurz  zuvor  gekehrtes  Zimmer,  und  bei  andern  Gelegenhei- 
ten sieht.  Hierauf  gründet  sich  auch  MeUsner's  Luftheitzung.  Dabei  wird 
fKsche  Luft  in  einem  eingemauerten  Ofen  erhitzt  und  durch  Kanäle  in  die 
Zimmer  geleitet;  die  darin  befindliche  kalte  oder  verdorbene  Luft  aber  da- 
durch entfernt,  dass  andere  Kanäle  sie  zu  dem  Feuerrost  des  Ofens  führen, 
DDd  flachdem  sie  dort  erhitzt  ist ,  durch  den  Schornstein  entfernen. 

D.  Von  der  Ausdehnung  durch  die  Wärme. 

S.  317. 

Durch  die  Wärme  wird  die  zurückstossende  Kraft  der  kleinsten  Theilchen 
eines  Körpers  vermehrt.  Der  Zusammenhang  fester  Körper  wird  dadurch 
vermindert,  das  Sireben  tropfbarer  Flüssigkeiten  in  den  elastisch -flüssigen 
Zustand  überzugehen  und  die  Ausdehnsamkeit  der  elastischen  Flüssigkeiten 
wird  aber  vergrössert.  Jede  Klasse  von  Körpern  erfährt  dabei  eine  Ausdeh- 
nung, die  bei  Körpern  von  regulärem  Gefüge  nach  allen  Richtungen  gleich- 
armig ist;  bei  solchen  aber,  die  ihrer  Innern  Struktur  nach  in  verschiedenen 
Richtungen  eine  ungleiche  Elastizität  haben  müssen,  ist  auch  die  Ausdehnung 
io  diesen  Richtungen  verschieden. 

MUseherUch  hat  dareh  sehr  genaue  Mevungen  gefunden,  does  aUe  Krystalte,  welebe 
nicht  zum  regulären  Systeme  gehören,  sich,  wenn  sie  optiach-elnachsJg  sind,  in  der  Rich- 
tung dieser  Achse  in  einem  andern  Verhältnisse  ausdehnen,  als  nach  jeder  andern  Rich- 
tiins,  und  dass,  wenn  sie  zweiachsig  sind,  ihre  Ausdehnung  in  der  Richtung  der  kleinen 
Adue  Terhältnissaässig  grosser  ist,  als  in  der  Richtung  der  grossen.  Eine  andere  Aus- 
nahme macht  auch  das  leicbtflnsslge  Metallgemisch  von  Rose,  welches  bei  der  Annähe- 
rang  an  den  Schmelzpunkt  sich  zusammenzieht.  Schmilzt  man  es  in  einer  Rtthre,  so 
«eitrvmnert  es  diese  im  Augenblick  des  Erstarrens.  Wahrscheinlich  ziehen  sich  auch 
■«<fa  andere  Metalle  vor  dem  Schmelzen  zusammen. 

S.  318. 

Die  Ausdehnung  der  festen  Körper  steht  mit  der  Zunahme  der  Wärme  in 
keinem  einfachen  Verhältnisse;  sie  ist  bei  höheren  Temperaturen  viel  stärker 
^  bei  niedrigen,  doch  kann  man  sie  für  Temperaturen,  welche  zwischen  (P 
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und  100«  Wärme  liegen ,  der  AnzabI  der  Grade  proporfional  setzen.  Nacb 
den  besten  Beobachtungen  wird  die  Länge  folgender  Körper  bei  100«  C.  durch 
die  dabei  stebenden  Zahlen  ausgedrückt,  wenn  sie  bei  0^*  =  1  war. 


Blei 1,002848 

Eisen,  Stab  ....  1,001167 

„      Guss  ....  1,001110 

Glas,  weisses    .    .    .  1,000862 

Gold 1,001552 

Kapfer 1,001717 

Messing 1,001892 


Platin 1,000856 

Silber 1,001909 

StAbl,  harter     .    .    .  1,001225 

„      weicher  .    .    .  1,001079 

Zink,  gewalzt    .    .    .  1,003331 

Zinn 1,002173 

Eis 1,005180 


Ein  Stahlstab  von  1  Meter  Länge  bei  0«  ist  also  bei  100«  um  0,001167 
Meter  länger,  und  bei  1»  Wärme  um  0,00001167  Meter.  Diese  Zahl  nennt 
man  den  Au$dehnungs  -  Coefficienten  der  Länge.  Die  Ausdehnung  ein« 
Stahlstabs  von  a  Meter  Länge  bei  <o  Wärme  beträgt  0,00001167  .  a  •  f ,  und 
seine  Länge  bei  dieser  Temperatur  ist 

a  +  0,00001167  ö^  =  a  (1  +  0,00001167  0 
Aus  der  linearen  Ausdehnung  findet  man  leicht  die  des  Volumens,  indem 
ein  Würfel,  dessen  Seite  =  a  bei  der  Ausdehnung  b  das  Volumen  (a  -[-  *>' 
erlangt,  und  also  Mm  a^-\'^a^b  -{-^aff^  +  ^  —  a' oder  um  Sa«*  +  3«!**  +  *' 
grösser  geworden  ist.  Da  aber  b  gewöhnlich  sehr  klein  gegen  a  ist,  so  kann 
man  dafür  ohne  merklichen  Fehler  ^a^b  annehmen,  und  wenn  a  zur  Einheit 
diente,  so  ist  also  die  räumliche  Ausdehnung  gleich  3  b  oder  das  dreifache 
der  linearen  Ausdehnung, 

Die  Längenausdehnung  eines  Körpers  cd,  Fig.  377,   bestimmt  man  da- 
durch, dass  man  das  Ende  desselben  gegen  einen  festen  Körper  ff  anstemmt, 

und  das  andere  auf  da 
^*ß-  ^'^''"  kürzern   Arm    *  c    eines 

Winkelhebels  öÄc  wirken 
lässt.    Der   längere    Arm 
ab   dieses    Instrumentes, 
welches   Pyrometer   ge- 
nannt   wird ,    beschreibt, 
^y    wenn  der  Körper   erhitzt 
^1         wird,  .einen  Bogen,  wel- 
J        eher  die  Ausdehnung  des- 
c  I         selben  in  Graden  angibt 

Bei  dem  weit  vorzügliche- 
ren Pyrometer  von  Laplace  und  Lavoisier  stemmte  sich  das  eine  Ende  der 
Metallstange,  deren  Ausdehnung  zu  untersuchen  war,  an  einen  festen  Glas- 
stab, das  andere  war  in  Berührung  mit  einem  gläsernen  Stabe,  der  von  einer 
Stange  getragen  wurde.  Diese  Stange  Hess  sich  in  einem  Chamier  leicht 
drehen,  und  trug  an  ihrem  andern  Ende  ein  Fernrohr,  welches  man  auf  eine 
sehr  entfernte  Scala  richtete.  Die  zu  untersuchende  Stange  lag  horizontal  in 
einem  Gefässe,  welches  mit  Wasser  gefüllt  wurde,  dessen  Wärme  man  bis  zo 
verschiedenen  Temperaturen  erhöhen  konnte.    Die  Ausdehnung  des  Körpen 
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berechnete  man  aus  der  Anzahl  der  Scalentheile,  welche  der  Faden  des  Fern- 
rohrs während  der  Erwärmung  der  Stange  durchlief. 

Die  Kenntnlas  von  der  Auadehnnng  der  Metalle  wird  mit  Erfolg  aaf  die  Conpen- 
sation  der  Uhrpendel,  und  der  Unruhe  in  den  Chronometern  angewandt.  Allgemein  wird 
jetzt  bei  letztem  die  Compensation  Emery*t  angebracht,  wo  durch  die  Wirme  die  an  der 
Unruhe  befindlichen  Gewichte  dem  Centmm  nfther  geruckt  werden,  aleo  sehnellere  Sehwingnn- 
gen  bewirken,  wfihrend  durch  die  Ausdehnung  der  Feder  und  der  Unruhe  der  Gang  der  Uhr 
verlangsamt  wird.  Die  Gewalt ,  mit  welcher  die  Körper  bei  verschiedenen  Temperaturen 
lieh  ausdehnen  oder  zusammenziehen,  Ist  sehr  gross,  daher  lässt  sie  sich  zu  manchen 
Zwecken  benutzen,  muss  aber  auch  In  vielen  Ffillen,  wie  bei  langen  Ruhrenleltungen, 
netsllenen  Dftchem ,  eisernen  Gelftndem ,  dem  Erhitzen  gläserner  GefXsae  und  dergi.  be- 
ncksicbtigt  werden,  wenn  sie  nicht  nachtheilig  wirken  soll. 

Obiges  Verfahren  ist  bei  Temperaturen  von  mehr  als  300®  nicht  mehr  anwendbar. 
Pomtüet  beobachtete  darum  die  Ausdehnung  der  Metallstäbe  durch  zwei  Fernröhren  von 
kurier  Brennweite,  von  denen  eines  fest  und  das  andere  bewegUch  war.  Bei  0®  waren 
iie  parallel  und  hatten  gleichen  Abstand  wie  die  Länge  des  Stabes.  Bei  einer  höheren 
Temperatur  mussten  sie  einen  Winkel  bilden,  damit  in  jedem  ein  Ende  des  Stabes  ge- 
•eheo  werden  konnte.     Ans  diesem  Winkel  wurde  die  lineare  Ausdehnung  berechnet. 

S.  S19. 

Die  Ausdehnung  der  elastisch' flüssigen  Körper  findet  man  durch  ein 
Glasrobr,  woran,  wie  hei  einem  gewöhnlichen  Thermometer,  eine  Kugel  ge- 
blasen ist.  Das  Glasrohr  muss  innen  überall  vollkommen  gleiche  Weite  haben, 
wovon  man  sich  auf  die  heim  Thermometer  Seite  352  angegebene  Weise 
fiberzeogt.  Hierauf  bestimmt  man  das  Verhältniss  des  Inhaltes  der  Kugel 
zum  Inhalte  des  Rohres,  indem  man  zuerst  die  Kugel  trocken  macht,  und 
sodann  das  Gewicht  des  Quecksilbers  sucht,  welches  die  Röhre  aufzunehmen 
vermag.    Ist  dieses  Verhältniss  gefunden,   so  theilt  man  das  Rohr  so  ein, 

dass  jeder  Raumtheil  desselben  j^  von  dem  Rauminhalte    der  Kugel  ist. 

Nun  bringt  man  die  zu  untersuchende  Gasart  z.  B.  atmosphärische  Luft,  welche 
(iarch  Chlorcalcium  getrocknet  sein  muss,  so  in  das  Rohr,  dass  sie  das  Queck- 
silber der  Kugel  und  eine  kleine  Menge  desselben  aus  dem  Rohre  verdrängt, 
und  die  zurückgebliebene  Quecksilbersäule  nahe  an  der  Kugel  anfängt.  Die 
Luft  nimmt  alsdann  etnas  mehr  Baum  ein  als  1000  Scalen -Theile  der  Kugel 
betragen.  Das  Rohr  mit  der  Kugel  bringt  man  nun  in  horizontaler  Lage  In 
^n  eisernes  Gefäss,  und  steckt  es  so  durch  einen  Korkstöpsel,  der  in  der 
Wand  desselben  angebracht  ist,  dass  die  Quecksilbersäule  gerade  am  hervor- 
ragenden Theile  noch  sichtbar  ist,  wenn  das  Gefäss  mit  Wasser  von  0^  ge- 
eilt wird.  Erwärmt  man  nun  das  Wasser  nach  und  nach  durch  untergestellte 
Weingeistlampen,  so  wird,  indem  die  Luft  sich  ausdehnt,  die  Quecksilbersäule 
fortgeschoben.  Schiebt  man  nun  das  Rohr  tiefer  hinein,  so  dass  die  ganze 
angeschlossene  Luflmasse  die  Temperatur  des  Wassers  annimmt,  so  findet 
^itn,  am  wie  viel  Raumtheile  die  Luft  bei  einer  gewissen  Temperatur  sich 
«^gedehnt  hat.  Auf  diese  Art  haben  Gay-Lussae  und  nach  ihm  Duhng 
und  PetU  das  nahezu  richtige  Gesetz  gefunden,  dass  alle  permanerUen  Gas* 
^^«n  bei  gleichem  Luftdrücke  und  bei  gleichen  TemperaiuTveränderun» 
9^  sieh  um  gleichviel  ausdehnen^  und  dass  diese  Ausdehnung  der  Wärme« 
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zunähme  proportional  ist,  so  lange  die  Gase  dem  Ponkte  nidit  nabe  sind, 
bei  welchem  sie  durch  die  KUte  tropfbarflflssig  werden.  Es  folgt  also  danos 
auch,  dass  zwei  Gase  bei  gleichen  Temperaturen  und  gleichem  Drack  stets 
dasselbe  Dichtigkeits-Verh&Itniss  haben.  Auch  die  Dumpfe  der  verscbiedeDea 
Flüssigiieiten  befolgen  das  n&mliche  Gesetz,  so  lange  ihre  Temperatur  erhöbt 
wird,  und  sie  von  der  Flüssigkeit  abgeschlossen  sind,  aus  der  sie  entstoodeo. 
lieber  die  Grösse  der  Ausdehnung,  welche  die  obengenannten  Beobacbter  m 
ifi  bis  zu  1000  auf  0,375  oder  Vs  angeben,  sind  aber  durch  Rudberg  Zweifel 
erhoben  worden,  indem  dieser  sie  nur  =  0,365  fand.  Diese  Zahl  stimmJ 
auch  mit  den  Resultaten  flberein,  die  Be$»ei  erhielt,  als  er  die  Ausdehnsam- 
keit  der  Luft  durch  die  astronomische  Strahlenbrechung  berechnete.  Dieser 
Ausdehnangs  -  Coefflcient  ist  in  der  neuem  Zeit  gleichzeitig  von  Magma  nod 
Regnaull  theils  nach  den  f^Qhem,  theils  nach  ganz  neuen  Methoden  einer 
genauen  Prüfung  unterworfen  worden,  und  beide  haben  als  Mittel  die  Zilü 
0,3665  gefunden.  Wenn  also  das  Volumen  eines  Gases  bei  0«  gleicb  1  ist, 
so  ist  es  bei  lOOo  gleich  1,3665,  und  bei  jeder  andern  Temperatur  von  t  Gra- 
den gleich  1  +  0,003665  t  Regnautt  fand  zwar,  dass  dieser  CoefBeicni 
bei  stfirkerem  Druck  etwas  steigt;  aHein  diese  Zunahme  ist  nicht  so  be- 
trächtlich ,  dass  sie  von  wesentlichem  Einfluss  ist.  Auch  dehnen  slcli  nach 
ihm  mehrere  Gase,  z.  B.  die  Kohlensfiure,  etwas  rascher  aus  als  die  Luft. 

Der  EInfluM  des  Drucks  «uf  den  Ansdebnangs-CoCflicienten  Ist  nach  RegnaaB  M- 
goider:  Bei  einem  Droek  von  110"»«»  ist  der  Co«ffielent  0,3648  ond  wächst  so,  datfcr 
bei  einem  Druck  Ton  3655mm  gleich  0,3709  wird.  Bei  mittlerem  Druck  ist  er  twis^ 
0  und   1000  C.  für 

WasserstoiTgas        .     .     .     =  0,36613        SUckstolToxydnlglas     .     .     =  0,37195 

Kohlenoxydgas        .     .     .     =  0,36688       Cyangas =  0,38767 

KohlensILure      .     .      .     .     =   0,37099        Schweflige  Sfiure   .      .     .      =  0,39028 
Daraus  folgt  nach  $.    133,    dass    der  Ausdehnungs-Coeffident   um  so  gröMer  M. )« 
leichter  sich  die  Gase  tropfbar  flüssig  machen  lassen. 

Nennt  man  das  Volumen  eines  Gases  bei  0^  C.  und  28  Z.  Barometerstand  x.  « 
Ist   es   bei    fO  c.    und  28  Z.  Barometerstand  =  «  (I    «f  0,003665   -  O  und  bei  <*  C. 

28«.  (1  + 0,003665  0 
und  b  Z.  Barometerstand  nach  dem  Mariuf/e'scben  Gesetze  =  r 

b.e 

Wenn  also  dieses  Volumen  =:  «  gesetzt  wird  ,    so    Ist   or  =  •"TTT^,' 

•  '  28.(1  +  0,003665.0 

Diese  Formel  wendet  man  htuSg  an ,  um  das  bei  irgend  einem  Thennoneter  »^ 
Barometerstande  beobachtete  Volumen  eines  Gases  auf  0®  W&rrae  und  28  Z.  Baroii«(<^ 
stand  zu  reduciren. 

Erst  durch  die  genaue  Kenntniss  von  dem  Zusammenhang  zwischen  der  WSn»*  ^ 
der  Ausdehnung  der  Luft  und  von  der  tJn?eründeriichkelt  des  Jlforiotfe'schen  Gefetio^ 
kohcn  und  nledem  Temperaturen,  ist  man  In  den  Stand  gesetzt,  die  SpaanknA  «>(' 
die  Ausdehnung  selbst  als  Maass  für  die  MTArmezunahme  zu  gebrauchen.  Du  i»  ^ 
Fig.  378  abgebildete  U^thermomeier ,  welches  Itudberff  angegeben  und  Regmaitt  rerbor 
sert  hat,  ist  einer  der  bequemsten  Messapparate  dieser  Art  und  beruht  darauf,  ^^ '^ 
Sipanslvkrafl  der  Luft  um  so  höher  steigen  muss,  je  grösser  bei  gleicher  Dichte  •» 
bei  gleichem  Volumen  ihre  Temperatur  ist.  £ln  cylindrlsches  OlasgeOss  T  ?on  SO—^^ 
Durehmesser  und  180~200"im  Ldnge,  oder  eine  Glaskugel  Ist  an  ein  feines  Thena*^ 
meterrohr  xo  gelOthet,  welches  bei  o  rechtwinklicht  umgebogen  Ist.  Ein  gleiehet  tV^ 
mometerrohr  xn  ist  bei  a  an  ein  weiteres  Glasrohr  geschmolzen,  welches  unten  !■  ^^ 
felAe  Spitze  ausgesogen    Ist  und  In  ein  auecksllbei^eass  A  Uncht.      Beide   Röhi««  ^ 
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FJg.   378.  bet  X  dnreh  eine  Fannng  luftdicht  verbniiden.    In  letztere 

ist  noch  die  ausgezogene  Glasröhre  x  z  gekittet,  welche  mit 
den  beiden  andern  communicirt.  Das  Gefiäss  A  ist  ein 
Cylinder  von  Kryatallglas ,  dessen  oberes  und  unteres  Ende 
zwischen  starke  Metallplatten  mittelst  der  Schrauben  ««,  «« 
gepresst  werden  kann.  Die  obere  Platte  trfigt  zwei  Stopf- 
buchsen a  und  6,  durch  welche  die  gleich  weiten  Glasröh- 
ren ad  und  ccb  luftdicht  befestigt  werden  können.  An 
der  untern  Platte  ««  ist  eine  Schraubenmutter,  durch 
welche  die  starke  Schraube  km  geht,  die  zur  Verschiebung 
des  Kolbens  m  dient.  Dieser  Kolben  ist  von  Metall  uii4 
durch  Werk  und  Seife  genau  anschliessend  gemacht.  Durch 
die  Schraube  k  geht  noch  eine  engere  Schraube  /  und 
kann  bis  über  m  hinaufgeschraubt  werden.  Der  Cylinder 
A  Ist  mit  (Quecksilber  gefällt.  Ganz  oben  an  dem  Rohr  k 
ist  bei  cc  eine  feine  Linie  als  Marke  gezogen.  Die  Luft  in 
T  muBs  vollkommen  trocken  sein.  Desshalb  wird  bei  %  eine 
Chiorcalciums-Rölire  befestigt,  die  zur  Luftpumpe  fuhrt 
und  wieder  entfernt  wird,  nachdem  man  sehr  oft  die  Luft 
ausgepumpt  und  durch  trockene  ersetzt  hat.  Gleich  nach- 
her  wird  die  Rühre  bei  s  zugesehmolzen.  Hierauf  bricht 
man  die  feine  Spitze  des  Rohrs  n  b  unter  dem  (luecksilber 
in  A  ab  durch  ein  Eisen  ,  das  bei  a  hineingebracht  wird, 
füllt  den  Raum  in  A  vollends  ganz  mit  luftfreiem  Queck- 
lilber  an  und  befestigt  nun  die  Barometerrflhre  a4  in  der  Stopfbüchse  a.  Vor  dem  Ge- 
brauch bringt  man  nun  das  GefiLn  T  In  Eiswaaser  von  O^',  schraubt  zuerst  k  und  dann 
cur  feineren  Berichtigung  /  so  lange  in  die  Höbe,  bis  das  Quecksilber  genau  bei  den 
Strich  a  steht.  Nun  misst  man  genau  die  Höhe  h  des  Quecksilbers  in  a  <<  über  der 
Marke  a  und  notirt  den  Barometerstand  b»  Der  Druck  auf  die  in  T  eingeschlossene 
liUft,  deren  Volumen  bei  00  gleich  o  ist,  betrftgt  also  h  -{^  b, 

VC'ill  man  bei  höherer  Temperatur  Gebrauch  von  diesem  Thermometer  machen,  so 
bringt  man  den  Cylinder  T  in  den  Raum,  dessen  Temperatur  zu  l>estimmen  ist,  während 
■an  den  Kolben  m  höher  hinauf  schraubt,  damit  das  Quecksilber  in  der  Röhre  «iE 
steigt  und  die  Luft  in  T  auf  Ihr  früheres  Volumen  zusammendrückt.  Hat  diese  Luft 
die  Temperatur  der  Umgebung,  z.  B.  des  Dampfes  oder  des  Gases,  angenommen  und 
•teht  wieder  das  Quecksilber  genau  bei  oe,  so  beobachtet  man  die  Höhe  h'  des  Quecksil- 
bers in  ad  über  ce  und  notirt  den  Barometerstand  b'.  Die  Ezpansivkraft  der  in  T  ein- 
geschlossenen Lnft  ist  alsdann  h*  -|-  b*.  Da  sie  aber  Jetzt  die  Temperatur  <0  hat,  so 
uüsste  ihr  früheres  Volumen  v  sith  in  den  Raum  «  (1  -)~  0,00366  0  ausgedehnt  haben, 
wenn  nicht  der  Druck  sich  gleiehfalls  geändert  hätte.  Nach  dem  Aforief/e'schen  Gesetz 
ist  aber 

9  (1  +  0,00366  0  :  «  ==  A'  -I-  6'   :  A  4-  6 

&'  +  6' 
fbiglich        1  -I-  0,00366  t  = 


h  +  b 


woraus  die  Temperatur 


Ä'  +  6'  —  (A  +  6 


0,00366  •  (A  -I-  ») 

gefanden  wird.  Bei  sehr  genauen  Untersuchungen  mnss  natürlich  auch  auf  die  Tempe- 
lAtnr  des  Quecksilbers  und  auf  den  Unterschied  der  Temperatur  der  Luft  bei  a  und  in 
^  Rücksicht  genommen  werden.  Dieses  Luftthermometer  kann  man  zur  Vergleichung  mit 
dem  Qnecksilberthermometer  nnd  bei  der  Messung  der  Temperatur  von  Dämpfen  u.  dgl. 
Anwenden.  Bei  aehr  hohen  Temperaturen  bringt  man  mittelst  der  Luftpumpe  die  Lnft 
In  T  erst  auf  ein  Drittheil  oder  Viertheil  Ihrer  Dichte,  damit  das  Geflss  T  keinem  zu 
starken  Druck  unterworfen  werden 
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S.  320. 
Um  die  Ausdehnung  der  tropfbar-flQssigen  KOrper  zu  bestimmen,  bediot 
man  sich  entweder  desselben  Apparates ,  wie  bei  der  Bestimmung  der  Aus- 
dehnung der  Gasarten,  oder  des  Verfahrens ,  welches  PetÜ  und  JOulong  hm 
Quecksilber  angewandt  haben.  Im  ersten  Falle  muss  die  bekannte  Aasddr 
nung  des  Glases  bei  der  Berechnung  der  Ausdehnung  der  FlQssigkeit  berück- 
sichtiget werden.  Bei  der  zweiten  Methode  ist  man  dieser  MQhe  QberlioH 
indem  die  Ausdehnung  unabh&ngig  von  den  GefSssen,  worin  die  FIQssigN 
sich  befindet,  auf  folgende  Art  bestimmt  wird:  Zwei  vertikale  Glascyliode, 
welche  durch  eine  enge  Röhre  verbunden  sind,  werden  zum  Theil  mit  &sß 
FlQssigkeit  angefüllt,  die  alsdann  in  beiden  gleich  hoch  steht,  vide$.^. 
Ist  aber  der  eine  Cylinder  von  einem  weitern  Gefftsse  eingeschlossen,  in  v^ 
chem  sich  Wasser  oder  Oel  befindet,  dessen  Temperatur  man  allmälig  eiti%. 
so  wird  die  in  diesem  Cylinder  eingeschlossene  FlQssigkeit  spezifisdi  U\&£, 
und  mass  sich  also  nach  §.101  höher  stellen  als  in  dem  andern  Cylinder, 
der  auf  gleiche  Art  mit  eiskaltem  Wasser  umgeben  ist.  Durch  ein  Fenirolr, 
welches  man  horizontal  drehen  und  höher  oder  niedriger  stellen  kann^  fiodd 
man  jene  Erhöhung  sehr  genau.  Wenn  man  nun  die  Länge  der  FlQssiglei»- 
s&ule  in  dem  ersten  Cylinder  gemessen  hat,  so  findet  man  durch  die  Erli- 
hung  ihre  Ausdehnung.  Auf  diese  Art  ergab  sich ,  dass  das  Quecksilber  K>a 
00  bis  1000  sich  um  0,018018  seines  Volumens  ausdehnt  Daraus  findet  m 
auch  die  Ausdehnung  des  Glases ,  indem  man  die  im  vorigen  §.  beschriebse 
Kugel  nebst  der  Glasröhre  oder  besser  einen  Glascylinder ,  der  sich  io  eat 
feine  Röhre  endigt,  bei  Oo  mit  Quecksilber  füllt,  und  wieder  durch  erwanDt» 
Wasser,  in  horizontaler  Lage,  bis  zu  einer  gewissen  Temperatur  erwinst 
Wfirde  das  Glas  sich  gleich  stark  wie  das  Quecksilber  ausdehnen,  so  wirde 
die  Röhre  bei  jeder  Temperatur  gerade  angefüllt  bleiben;  dehnt  sich  aberto 
Glas  langsamer  aus,  so  muss  ein  Theil  des  Quecksilbers  herausfallen.  Wi^ 
z.  B.  das  Quecksilber,  welches  die  Röhre  anfüllt  bei  Qo,  329  Gramm,  wA 
tritt  bei  lOOo  so  viel  Quecksilber  ans,  dass  der  Rest  nur  noch  324  Gr.  G^ 
wicht  hat,   so  dehnt  sich  scheinbar  das  Quecksilber  im  Glasgeflss  Id  dos 

5 

Verh&ltniss  324  zu  329  oder  um  rrr,   also  um  0,015432  aus.    Da  aber  du 

ÖA4e 

Volumen -Ausdehnung  des  Quecksilbers  0,018018  ist,  so  ist  die  des  Gli^e^ 
=  0,018018  —  0,015432  =  0,002586.  Da  die  Ausdehnung  des  GUsö  fliff 
gering  ist,  so  findet  man  die  L&ngenausdehnung  desselben  hinreichend  gesA 
wenn  man  die  cubische  Ausdehnung  durch  3  dividirt.  Sie  ist  also  todO* 
bis  1000  gleich  0,000862.  Nachdem  die  Ausdehnung  des  Quecksilbers  im^ 
des  Glases  gefunden  ist,  Ifisst  sich  nun  die  jedes  andern  Metalls  leicht  t)^ 
stimmen.  Man  bringt  nftmlich  in  den  Glascylinder  eine  gewogene  Menge  des 
Metalls,  und  füllt  ihn  und  die  Röhre  vollends  mit  Quecksilber  an.  Hienitf 
verfährt  man  völlig,  wie  bei  der  Bestimmung  der  Ausdehnung  des  Glases. 
Es  wird  dann  so  viel  Quecksilber  herausfliessen ,  als  die  Ausdehnung  des 
Quecksilbers  und  des  festen  Körpers  mehr  beträgt  als  die  Ausdehnung  des 
Glases.    Auch  die  Ausdehnung  der  übrigen  Flüssigkeiten  findet  man,  wob 
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die  des  Glases  bekannt  ist,  sehr  leicht  mit  Hilfe  des  von 
Gay-lM9sac  angegebenen  Apparates,  Fig.  870.  Ein  kugei- 
förmiges Giasgefäss  hat  bei  a  einen  engen  Hals  und  einen 
kleinen  Trichter.  IMan  fDllt  es  in  einer  Mischung  von  Eis 
und  Wasser  bei  0»  bis  an  den  Strich  bei  a  mit  der  zu 
untersuchenden  Flüssigkeit,  und  bestimmt  das  Gewicht  der- 
selben. Hierauf  envftrmt  man  die  Kugel  z.  B.  bis  60<>, 
giesst  die  in  den  Trichter  eingetretene  Flüssigkeit  ab,  und 
bestimmt  abermals  ihr  Gewicht.  Daraus  findet  man,  unter 
Berücksichtigung  der  Ausdehnung  des  Glases,  die  Ausdeh- 
nung der  Flüssigkeit. 
Ueber  die  Ausdehnung  des  Wassers  sind  viele  Versuche  angestellt  Wor- 
ten. Man  hat  dabei  die  früher  erw&hnte  Eigenschaft  desselben  entdeckt, 
iass  es  schon  vor  dem  Gefrieren  sich  ausdehnt.  Nach  Hallstrlhn  hat  es 
(eine  grOsste  Dichte  bei  4,1<>  C,  nach  Despretz  bei  4«  und  nach  Kopp 
»ei  4,080. 

Die    für   manche  Untenuchnngeo    sehr    wichtige    Ansdehnung    des    Queckallben    hat 
kegnautt  in  Bexlehnng  auf  das  Luftthennometer  genau  untenncht.     Nach  Ihm  ist,    wenn 
nan  das  Volumen  des  Quecksilbers  bei  0^  =   1   setzt,  dieses  Volumen  bei  <*  gleich 
1  +  0,000179007  i  +  0,000000252316  fi 
Kopp  hat   fär    die  Ausdehnung    des  Wassers  folgende  Werthe  gefunden,     wobei    das 
iToIunien  desselben  bei  0^  gleich    1    angenommen  Ist. 

Volumen, 

1,000556 

1,000695 

1,000846 

1,001010 

1,001184 

1,001370 

1,001567 

1,001776 

1,001995 

1,002225 

1,002465 

1,002715 

1,004064 

1,005697 

Nach  IsU,  PUrres  Versuchen  dehnen  sich  wahrscheinlich  alle  Flüssigkeiten  stärker 
tu»,  als  Wasser,  dagegen  besitzt  nur  dieses  ein  Maximum  der  Dichte. 

Das  Meerwasser  befolgt  ein  anderes  Ansdebnungsgesets  als  das  fibrige  Wasser.  Nach 
^.  Erm0fm  hat  es  zwischen   -f   80  und  —  30  Wärme  kein  Maximum  der  Dichte. 

Um  nachsaweisen,  dass  das  Wasser  bei  40  C.  seine  giOsste  Dichte  habe,  fülle  raaa 
ein  hohes  cylindrisehes  Glas  mit  Wasser  von  OO,  und  bringe  es  in  ein  Zimmer.  An  den 
Boden  und  nahe  unter  die  Oberfläche  des  Wassers  bringe  man  zwei  Thermometer.  Man 
wird  alsdann  bemerken,  dass  das  untere  Thermometer  schneller  steigt,  als  das  obere,  bis 
^  40  c.  angibt;  dann  aber  wird  es  von  dem  obem  eingeholt,  und  nun  steigt  dieses 
^neUer,  als  das  untere. 

Weil  sich  das  Wasser  von  40  zu  Boden  senkt,  so  kann  sich  Im  sUllstehendeil 
Nasser  kein  Orundas  bilden;  wohl  aber  Im  fliessenden,  weil  durch  Mischung  die  Erkäl- 
^ng  gleichförmig  wird.  Leelerq  hat  auch  beobachtet,  dass  die  Temperatur  fliessenden 
Wassers  In  dem  Augenblick,  wo  es  Grandels  bildet,  gleich  OO  ist;    dass    es  sich  dabei, 


Temp. 

Vdwnen. 

Temp. 

00 

1.000000 

140 

1 

0,999947 

15 

2 

0,999908 

16 

3 

0,999885 

17 

4 

0,999877 

18 

5 

0,999883 

19 

6 

0,999903 

20 

7 

0,999938 

21 

8 

0,999986 

22 

9 

1,000048 

23 

10 

1,000124 

24 

11 

1,000213 

.25 

12 

1,000314 

30 

13 

1,000429 

35 

Temp. 

Volumen. 

400 

1,007531 

45 

1,009541 

50 

1,011766 

55 

1,014100 

60 

1,016590 

65 

1,019302 

70 

1,022246 

75 

1,025440 

80 

1,028581 

85 

1,031894 

90 

1,035397 

96 

1,039094 

100 

1,042986 
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wie  aUe  kryttalllurendeB  Stoffs,  am  leichtetteo  an  fette  Körper  ansetat,  M  adwi  bäm 
beobachtet  worden. 

Beim  Weingeist  i«t  die  Ausdehnung  verschieden,  weil  er  bald  mehr,  bald  wcaip 
Wasser  enth£It;  auch  Ist  seine  Ausdehnung  nicht  gleichfbrmlg.  Absoluter  Alkohol  deb: 
■ich  nach  den  Versuchen  von   Kofp  In  folgendem  Verhfiltnlss  ans: 


Temp. 

Volmmen. 

Temp. 

Volumen. 

T^mp. 

Volmmtu, 

00 

1,00000 

300 

1,03242 

60« 

1,06910 

5 

1,00523 

35 

1,03817 

65 

1,07548 

10 

1,01052 

40 

1,04404 

70 

1,08278 

15 

1,01585 

45 

1,05006 

75 

1,08994 

20 

1,02128 

50 

1,05623 

80 

1,09735 

25 

1,02680 

55 

1,06257 

E.    Von  der  Aenderung  des  Aggregat  -  Zustandes  dorci 
die  Wärme  und  der  Anwendung  der  Dampfe. 

S.  321. 

Durch  die  W&rme  nimmt  die  abstossende  Kraft  der  Atome  in  denl^iT' 
pem  zu,  und  ihr  Aggregat -Zustand  wird  dadurch  in  manchen  F&lien  gerä- 
dert. Wenn  feste  Körper  in  den  Zustand*  des  FIQssigseins  OhergelieB, » 
heisst  diese  Veränderung  Schmelzung.  Doch  können  feste  Körper  auch  Ura 
Aggregat-Zustand  ändern,  ohne  zu  schmelzen,  indem  sie  verdampfen.  Andefü 
verbrennen  auch  ohne  zu  schmelzen.  Zusammengesetzte  Körper,  besoDdfff 
solche,  deren  Bestandtheile  verschiedene  Grade  der  Schmelzbarkeit  oderV^- 
dunstungsfShigkeit  haben,  während  sie  sehr  wenig  chemische  Verwandtsdn^^ 
zu  einander  besitzen,  werden  durch  die  Wärme  zersetzt,  und  von  eiDU^ 
getrennt.  Hierauf  beruht  hauptsächlich  die  chemische  Wirksamkeit  ^ 
Wärme.  Doch  veranlasst  sie  auch  in  vielen  Fällen  die  Verbindung  der  K5r- 
per,  indem  sie  die  Cohäsion  der  einzelnen  Theilchen  vermindert,  und  aof  fi^ 
elektrischen  Zustände  derselben  Einfluss  hat.  Jeder  schmelzbare  Körper  M 
bei  einer  bestimmten,  ihm  eigenthOmlichen  Temperatur  zu  schmelzen  aD.  Bit 
er  diese  erreicht,  so  steigt  seine  Temperatur  nicht  mehr,  indem  alle  Wänae 
zur  Schmelzung  seiner  übrigen  Theile  verwendet  wird.  Eine  Vermehrung  ^ 
ihm  zugefUhrten  Wärmemenge  hat  also  nur  eine  Beschleunigung  der  SduQe)* 
zung  zur  Folge.  Da  die  Temperatur  des  geschmolzenen  Körpers  nicht  li9^ 
ist  als  die  des  schmelzenden,  und  doch  Wärme  nöthig  ist,  um  den  aQ?<* 
schmolzenen  Theil  gleichfalls  flüssig  zu  machen,  so  muss  der  gescbmolzo^ 
Theil  gebundene  oder  latente  Wärme  enthalten.  Am  leichtesten  weist  an 
die  Menge  der  gebundenen  Wärme  nach,  indem  man,  wenn  die  Tempen"| 
des  Zimmers  z.  B.  12«  ist,  ein  Pf.  Eis  von  0«  in  ein  Gefäss  bringt,  wddics 
45 V2  Pf-  Wasser  von  I40  enthält.  Das  Eis  wird  alsdann  schmelzen,  nn<l^ 
Temperatur  des  Wassers  auf  12»  sinken.  Es  war  also  die  Wärme  von  2*  '^ 
45V2  Pf.  Wasser,  oder  91«  Wärme  von  1  Pf.  Wasser  nöäiig,  um  Eis  m^ 
In  Wasser  von  12«  zu  verwandeln.  Um  es  also  nur  In  Wasser  von  ö*  ^ 
verwandeln,  shid  79<>  Wärme -Einheiten  erforderlich. 

Maaelie  Körper    sehoieiuii    «chon    bei   gewttimtidier  LnftwinD«,    udere  fot  <^ 
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Glihen,  manche  enf  bei  sehr  hoher  Temperatar,  und  eivige  gar  nicht,  wie  z.  B.  Kohle 
oder  Diamant.  Folgeade  Tafel  gibt  die  Schmelzpunkte  einiger  Kttrper  In  Centeslmal- 
Graden  an  : 

Wein —     5  Blei 334 

Milch         —    11  Zinli 360 

Queekallber —  39  Messing        ....  900 

Talg 40  Silber 1000 

Phosphor 44  Kupfer 1100 

Butter 63  Gnsselsen,  weisses  1100 

Wachs,  weisses        ....     68  „  graues  1200 

Schwefel 111  Gold 1200 

Zinn 233  Stahl 1300 — 1400 

Wismnth 267  Stobeisen     ....  1500 — 1600 

Die  Wärmemenge,  die  beim  Schmelzen  gebunden  wird,  beträgt  nach  Desitins  und 
de  2s  Preeostaye  beim  Wasser  79,1  ,  und  nach  Perton  beim  Blei  5,37,  Zink  28,13, 
Zion   14,25,   WIsmuth    12,64. 

Manche  Metall-Leglrungen  kommen  bei  sehr  niedrigen  Temperaturen  In  Fluss,  wie 
das  im  $.  60  angeführte  Rote^Mche  Metallgemisch.  Man  hat  Terschiedene  Legirungen  aus 
Wicmuth,  Blei  und  Zinn,  welche  durch  Ihr  Schmelzen  aUe  Temperaturen  zwischen  95*  C. 
und  380<}  angeben,  und  In  der  Technik  von  grossem  Nutzen  sind.  Ausserdem  beruhen  auf 
der  Leiehtflüssigkeit  mancher  Mischungen,  das  Schneliloth  'der  Klempner  und  die  Zu- 
schlage Ton  Flnssspath ,  Quarz ,  Borax  u.  s.  w.,  um  andere  Kttrper  In  Fluss  zu  bringen. 
Viele  organische  und  unorganische  Kttrper  werden  zersetzt,  ehe  sie  schmelzen.  Hall  hat 
gezeigt ,  dass  manche  von  ihnen ,  wie  z.  B.  der  Marmor ,  geschmolzen  werden  kttnnen, 
weoB  man  sie  einem  hohen  Drucke  während  der  Erhitzung  unterwirft. 

S.  322. 

Der  Schmelzung  ist  die  Erstarrung  entgegengesetzt  Wird  nftmlich  dem 
flössigen  Körper  die  nOtliige  WSrme  entzogen,  so  geht  er  in  den  festen  Zu- 
stand flher.  Dabei  krystaUisiren  viele  Körper,  und  nehmen  alsdann  häufig 
einen  grossem  Raum  ein.  Die  Temperatur,  bei  der  sie  fest  werden,  ist  in 
der  Regel  unmerklich  geringer  als  die ,  bei  welcher  sie  flüssig  werden ;  doch 
können  manche  Körper  auch  noch  bei  einer  um  mehrere  Grade  niedrigem 
Temperatur  flüssig  bleiben,  wie  z.  B.  das  Wasser;  welches  bei  vollkommener 
Rohe  bis  zu  b^  unter  Null  erkaltet  werden  kann ,  ohne  zu  gefrieren ,  und  im 
luftleeren  Raum  selbst  bis  zu  12*.  Schflttelt  man  es  bei  dieser  Temperatur, 
so  erstarrt  ein  Theil  desselben,  und  das  Qbrige  Wasser  hat  die  Temperatur 
von  0«.  Diese  Temperaturerhöhung  des  Übrigen  Wassers  ist  ein  Beweis,  dass 
die  gebundene  W&rme  in  dem  Augenblicke  wieder  frei  geworden  ist,  in  wel- 
chem ein  Theil  des  Wassers  die  feste  Gestalt  annahm.  Am  leichtesten  stellt 
man  diesen  Versuch  mit  Wasser  in  einer  Glasröhre  an,  die  in  eine  feine 
Spitze  ausgezogen,  durch  Kochen  luftleer  gemacht  und  dann  zugeschmol- 
zen ist. 

J.  Thomson  hat  aus  theoretischen  Betrachtungen  Ober  die  Wärme  ge- 
schlossen, dass  die  Körper  unter  höherem  Druck  bei  niedrigerer  Temperatur 
erstarren  müssen,  als  gewöhnlich.  Nach  den  Versuchen  seines  Bruders  W. 
Thomton  wird  der  Gefrierpunkt  des  Wassers  auch  wirklich  um  0,0074- noC. 
erniedrigt,  wenn  der  Druck  um  n  Atmosphären  zunimmt.  In  Folge  dieser 
Entdeckung  untersuchte  Bumen  mehrere  Körper,  und  fand,  dass  z.  B.  Wall- 
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rath  unter  gewöhnlichem  Luftdruck  hei  47,7«  C,  und  unter  einem  Druck  voi 
141  Atmosphären  erst  hei  50,5«  C.  erstarrt.  Ohne  Zweifel  hat  der  ungefaeim 
Druclc ,  welchem  viele  Körper  bei  ihrem  Erstarren  im  Innerfi  der  Erde  onUr* 
worfen  waren ,  grossen  Einfluss  auf  ihre  mineralogisdien  EigenscfaifteB  s^ 
habt,  da  es  vnliLanische  Produkte  gibt,  die  in  chemischer  Beziehung  gm 
gleichartig  und  in  mineralogischer  sehr  verschieden  sind. 

Das  WaMer  erstarrt  aneh,  wenn  es  unter  00  erkaltet  ist,  und  alt  Eb  berüai 
wird.  In  diesem  Falle  pflanzt  sieh  das  Erstarren  so  lange  fort ,  als  noch  da  TheU  is 
Wassers  weniger  als  0^  Wärme  xeigt.  Auch  Schwefel  in  kleinen  Tropfen,  Photfbc. 
Sasigsänre  nnd  viele  andere  Körper  können  anter  den  Schmelspankt  erUltet  «em. 
ohne  SU  erstarren.  Das  Freiwerden  der  gebundenen  Wftrme  zeigt  sich  auch,  wesi  f 
wisse  Salzlösungen ,  z.  B.  die  tou  Glaubersalz ,  oder  Ton  salzsanrem  Kalk  staii  ib^ 
dampft  werden  und  bei  Tollkommener  Ruhe  erkalten.  In  dem  Augenblick,  wo  du  • 
umrührt,  erstarren  sie  plötzlich  und  ihre  Temperatur  nimmt  bedeutend  zu. 

Nicht  alle  Körper  erstarren ,  nachdem  ihre  Temperatur  bis  zu  einem  gewinen  Ciä 
gleichförmig  abgenommen.  Rudberg  beobachtete,  dass  z.  B.  eine  Mischung  tob  Blei  vi 
Zinn  beim  langsamen  Erkalten ,  schon  ehe  sie  fest  wird ,  auf  kurze  Zeit  eine  gen« 
Temperatur  behfilt,  dann  weiter  erkaltet  und  nun  erst  erstarrt.  Bei  3  Theilen  Blei  vi 
1  Theil  Zinn  ist  Jene  stationäre  Temperatur  280^,  bei  1  TheU  Blei  und  2  TkeilnSfl 
Ist  sie  200<^,  während  beide  Legimngen  bei  1 70^  erstarren.  In  mehreren  Leginun  o- 
stairt  auch  zuerst  das  eine  und  spüter  das  andere  Metall. 

S.  823. 

Geschmolzene  Körper  nehmen  bei  noch  höherer  Temperatur,  also  M 
höher  steigender  Abstossungskraft ,  die  Lufl-  oder  Gasgestalt  an.  Aocfabicr 
gilt  das  Gesetz,  dass,  so  lange  die  Dampfbildung  fortwfthrt,  die  Tempenir 
der  FlQssigkeit  nicht  höher  steigt.  Die  Bewegung,  welche  durch  das  Anfsiö- 
gen  der  elastischen  FlQssigkeit  in  der  tropfbaren  hervorgebracht  wird,  bdtf 
das  Sieden.  Da  beim  Sieden  von  Auflösungen  der  flQssige  Körper  sidiv« 
dem  festen  trennt,  wie  z.  B.  wenn  Wasser  in  Verbindung  mit  einem  Sil« 
kocht,  so  ist  ein  höherer  Hitzgrad  nöthig,  indem  erst  die  AfBnitit  zvisd« 
beiden  aufgehoben  werden  muss. 

Bei  einem  Barometerstande  von  28"  sieden  folgende  FfSssIgkelten  bei  der  ia  C«^ 
simalgraden  angegebenen  Temperatur: 

SchweHIge  Sinre   .      .     .     .  —  10        Alkohol —  78 

Salzäther 12        Salpetersäure -86 

Salzsäure,   conc 20        Meerwasser 104 

Salpetrige  Säure    ....        28        Leinöl 315 

Schwefeläther 36        Schwefelsäure,  conc.    ...      327 

Vitriolöl 45        anecksllber 360 

So  lange  die  Dampfblasen  die*  Wärme  Tom  Boden  des  Geflsses,  in  welchea  "^me 
siedet,  fortführen,  so  lange  also  das  Wasser  In  vollem  Sieden  Ist,  kann  mau  des  Uf^ 
Irdener  Töpfe  ohne  Schaden  berühren. 

Wenn  zwei  Flüssigkelten  mit  einander  gemengt  werden,  welche  keine  cheaiiKlK  A> 
Ziehungskraft  zu  einander  haben,  nnd  die  flüchtigere  tou  beiden  ist  unter  die  m*«'"^ 
ger  verdampfbare  Fiassigkeit  gelagert,  wie  z.  B.  beim  Schwefelkohlenstoff  nnd  W«««^ 
so  Ist  nach  Q.  Mugtuu  die  Temperatur  des  Siedpunktes  der  Mengung  stete  etwa«  ^' 
als  der  Kochpunkt  der  flüchtigsten  von  beiden ;  die  Temperatur  des  Dampfes  dageg^'  * 
ebenfalls  niedriger,  als  die  der  kochenden  Flüssigkeit.  Die  Dämpfe  beider  FläMtg^oiti 
steigen  mit  einander  auf ,  so  lange  von  der  flüchtigem  Flüssigkeit  noch  irgend  eis  TWi 
tropfbar  vorhanden  ist.     Sobald  aber  dieses   nicht   mehr   der  Fall  ist,    so   hört  die  ^tt 
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dampfong  ««f ,  bis  die  weniger  afichtJge  Ftäeslgkeit  eine  ibrem  Kochpunkt  entoprechende 
Temperatur  angenommen  bat.  Wenn  die  flüchtigere  FlüaalgkeiC  sich  oben  befindet,  lo 
kocht  sie,   als  wenn  sie  sich  allein  in  dem   GefSsse  befünde.  / 

Bei  Flüssigkeiten,  welche  sich  chemisch  verbinden,  findert  sich  der  Kochpnnkt  be- 
•tSndig,  Je  nachdem  afimlich  das  Verhäitniss  der  vorhandenen  Quantitfiten  der  Flüssigkei- 
ten sieh  ilndert.  Bei  Salzlösungen  im  Wasser  Ist  dagegen  die  Temperatur  des  Dampfes 
fttcts  der  des  kochenden  reinen  Wassers  gleich,  so  verschieden  auch,  wie  nachstehende 
Beispiele  zeigen,  die  Siedhitxe  der  Lösung  sein  mag.  Nach  Ijtgrand  siedet  eine  Lösung 
von  n  Theilen  krystailisirtem  Ammoniak  in  100  Theilen  Wasser  bei  der  Temperatur  /, 
wie  folgende  Tabelle  zeigt: 


n 

J 

0 

100 

10 

101 

115 

110 

275 

120 

487 

130 

770 

140 

1173 

150 

Beim  Kochen  von  Fldsslgkeiten ,  welche  über  einander  gelagert  sind,  entsteht  darck 
den  Druck  der  obem  Flüssigkeit  auf  die  untere  ein  heftiges  Stossen,  indem  sieh  die 
Dampibiasen  noch  schwerer,  als  beim  gewöhnlichen  Kochen  entwickeln;  aber  auch  In 
diesem  Falle  bewirkt  ein  Platin-  o|ler  Elsendraht ,  oder  ein  Stuckchen  Zink ,  ein  ruhiges 
Sieden,  ohne  heftiges  Aufwallen.     Vgl.  $.    138. 

S.  324. 

Die  in  einer  siedenden  FlQssiglieit  aufsteigenden  Blasen  müssen  nicht  nur 
den  Druck  der  FlQssigkeit,  sondern  aucb  den  der  Luft  und  der  in  ihr  beflnd- 
lichen  Wasserdünste  überwinden,  um  sich  erheben  zu  können.  Desshalb  wird 
eine  Flüssigkeit  um  so  schwerer  in's  Sieden  gerathen,  je  höher  die  Fiüssig- 
keitssftule  und  je  höher  der  Barometerstand  ist.  Im  luftleeren  Räume,  aus 
welchem  auch  das  gebildete  Wassergas  sogleich  durch  Pumpen  wieder  weg- 
genommen wird,  siedet  daher  das  Wasser  schon  bei  jeder  Temperatur,  wenn 
es  nur  w&rmer  ist  als  die  darüber  beflndiiche  Schichte  Wassergas,  wie  man 
sowohl  mit  Hilfe  der  Luftpumpe  als  auch  durch  den  PuUhammer  zeigen 
kann.  Der  letztere  besteht  aus  zwei  Kugeln  von  Glas,  die  durch  eine  Röhre 
Fi  380  verbunden  sind  und  etwas  Wasser  enthalten.  Die  Luft  ist 
durch  das  Sieden  desselben  ausgetrieben;  desshalb  kommt 
das  Wasser  in  der  Kugel ,  welche  man  in  der  Hand  hUt, 
schon  durch  die  Wärme  der  letztem  in*s  Kochen.  Macht 
man  eine  Glas -Phiole,  Fig.  380,  dadurch  luftleer,  dass  man 
das  darin  befindliche  Wasser  eine  Zeitlang  siedet,  und  ver- 
schliesst  man  sie  luftdicht,  so  steigen  jedesmal  Blasen  in 
ih^  auf,  wenn  man  sie  in  umgekehrter  Lage  mit  kaltem 
Wasser  begiesst,  weil  das  gebildete  Wassergas  an  den- 
Wlnden  sogleich  wieder  verdichtet  wird.  H&lt  man  dage- 
gen in  fest  verschlossenen  Geflssen  den  durch  Wärme  sich 
bildenden  Wasserdampf  zurück ,  so  wird  auch  die  Tempera- 
tur des  Wassers  bedeutend  erhöht.  Hierauf  beruht  der 
Paphiüche  T&pfy  Flg.  381,  welcher  ein  fest  verschliessbares 
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odar  ohagcOlir  V0  von  der  IHcbte  der  Luft  bei  gieieher  Tenpentor  md 
gleicht'  Expansivkraft. 

0«wahnlidi  befttiaint  wum  Jetxt  die  Dichte  der  Dämpfe  naeh  der  Methode  to«  I>mtmms : 
Man  nimmt  ein  kugelförmiges  GefllM  von  Glas,  welches  an  eine  RAbre  geblasen  i«t,  die 
man,  wie  In  Fig.   383,    in    eine    feine  Spltse    aussieht.      Durch  diese  R6hre  briagt   mam 

eine'  hinreichende  Menge  der  zu  untersuchenden  FIm- 
sigkeit  In  diese  Glaskugel.  Hieranf  taucht  Hsan  mit 
mittelst  eines  Drahtgeflechtes,  das,  wie  die  Abbildans 
zeigt,  an  einen  Glasstab  befestigt  ist,  in  ein  Bad  wem. 
Gel  oder  Chlorzink  und  erhitzt  dieses  bis  zum  Siedes 
der  in  der  Kugel  befindliehen  Flässlgkeit.  Die  D&imyif 
derselben  entweichen  mit  Luft  Tcrmlscht  durck  die 
Röhre  und  bewirken  bei  längerem  Sieden ,  daas  die 
Kugel  keine  Luft  mehr  enthält.  Sobald  ann  aoc^ 
keine  Dämpfe  mehr  entweichen ,  schmilzt  maa  d« 
Spitze  zu,  und  besUmmt  das  Gewicht  des  im  Gt&m 
enthaltenen  Dampfes.  Hieraus,  und  aus  de^  bekann- 
ten Inhalt  des  Geflsses  findet  man  alsdann  die  bei  dea 
beobachteten  Barometer-  und  Thermometerstaade  statt 
findende  Dichte  des  Dampfes.  Nimmt  maa  an  ,  dass 
2  Vol.  Wasserstofijgas  von  der  Dichte  0,069  and 
l  Vol.  SauerstolFgts  von  der  Dichte  1,1  OS  dureh 
Verbrennung  zwei  Volumen  Wassergas  geben,  so  ent- 
halten diese  die  Masse  2  .  0,069  +  1,105  CMler  1,243. 
folglich  wäre  die  Dichte  des  Wassergases  =  1,242  :  2  =  0,623,  well  1  Vol.  anr  dir 
Hälfte  enthält.  Diese  Zahl  stimmt  mit  der  obigen  genau  nbereln.  Ein  ebenso  ein€sebcs 
Verhältnlss  des  Volumens  findet  bei  vielen  andern  Gasen  und  Dämpfen  statt, 
darum  annehmen ,  dass  zwischen  der  Dichte  der  Gase  und  der  Dämpfe  ,  die 
gebildet  werden,   ein  bestimmtes  Verhältniss  stattfindet. 

S.  827. 

Wenn  D&mpfe  erwärmt  werden,  und  mit  der  Flüssigkeit,  aus  der  sie 
entstanden  sind,  mchi  mehr  in  Verbindung  stehen^  so  dehnen  sie  sich  nacb 
dem  im  §.  319  angegebenen  Gesetze  aus.  Stellen  sie  dagegen  nodi  in  Ver- 
bindung damit,  und  ist  der  Raum,  welchen  sie  einnehmen,  bereits  von  llmen 
gesättigt,  so  bildet  sich  bei  Erhöhung  der  Temperatur  eine  neue  Menge  Dampf. 
«»Die  Elastizität  dieses  Dampfes  nimmt  also  nicht  nur  wegen  der  Wirme  zd, 
sondern  auch  darum,  weil  er  dichter  wird.  Bei  abnehmender  Temperatur 
vermindert  sich  die  Spannkraft  aus  den  entgegengesetzten  Ursachen,  und  es 
schlägt  sich  ein  Theil  des  Dampfes  als  tropfbare  Flüssigkeit  nieder.  Da  nun 
der  Druck  der  in  der  atmosphärischen  Luft  enthaltenen  Wasserdünste  nach 
dem  im  vorigen  S*  erwähnten  Gesetze,  bei  eingetretener  Sättigung  sich  nur 
nach  der  Temperatur  richtet,  so  ist  derselbe  noch  für  die  verschiedenen 
Thermometerstände  auszumitteln.  Zu  diesem  Zwecke  nahm  Daiton  eine 
Barometerrohre  aby  Fig.  384,  und  umgab  sie  mit  einer  andern  weitern  Rölire 
«nn,  die  unten  mit  einem  Kori^propf  verschlossen  war,  durch  welchen  die 
erste  Röhre  wasserdicht  hindurchging.  Die  engere  Röhre  ab  wurde  nun  mit 
Quecksilber  beinahe  angefüllt,  und  in  den  Übrigen  kleinen  Raum  ein  wenig 
Wasser  gebracht.  Hierauf  wurde  sie  mit  dem  Finger  genau  verschlossen,  so 
dass  keine  Luft  eindringen  konnte ,  und  mit  dem  offenen  Ende  in  das  Gemäss 
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Hg.  884.  ed  gebHMlit,  welches  mit  QaecksUber  gefllllt  war.  Das 
QueclLsUber  in  der  Barometerröbre  sank  nun  bis  zu  einer 
gewissen  Höhe  aby  welche  gleich  war  dem  Drucke  der 
Atmosphftre,  weniger  dem  Drucke,  welchen  die  Wasser- 
dQnste  in  dem  luftleeren  Räume  des  Barometers  ausübten. 
Durch  warmes  Wasser,  welches  man  in  die  weite  Röhre 
mn  goss,  und  dessen  Temperatur  durch  ein  Thermometer 
ff  mit  langem  cylindrischem  Geflisse  angegeben  wurde, 
konnte  man  nun  die  Expansivkraft  Jener  Dünste  für  jede 
Temperatur  bestimmen,  bis  die  Quecksilbers&ule  in  dem 
Barometer  mit  dem  Quecksilber  in  dem  Gefäss  ed  gleich 
hoch  stand. 

FQr  höhere  Temperaturen  hat  Ure  den  in  Fig.  385  ab* 
gebildeten  Apparat  angegeben.    Die  gekrümmte  Barometer- 
röhre abe  ist  zum  Theil  mit  Quecksilber  gefOllt,  und  ent- 
h&lt  in  dem  kOrzem  verschlossenen  Ende  bei  c  eine  kleine 
Menge  der  zu  verdunstenden  Flüssigkeit.    Dieser  Theil  der 
Röhre  ist  mit  einem  Ballon  umgeben,  welcher  Wasser  oder 
Oel  enthUt,  und  durch  eine  Weingeistlampe  erhitzt  wird. 
Das  Thermometer  d  gibt  die  Temperatur  der  Flüssigkeit 
und  also  auch  die  des  Dampfes  in  c  an,  und  die 
Quecksilbersäule  in  der  Barometerröhre  zeigt  die 
Expansivkraft  des  Dampfes,  indem  sie  um  so  höhtf 
steigt,  je  elastischer  der  letztere  ist.    Für  Tempe- 
^  rhturen  unter  0«  fand  Gay-Lussac  die  Elastizität 

der  Wasserdftmpfe,  indem  er  die  Barometerröhre 
am  Obern  Ende  so  umbog,  dass  dieses  in  ein  Ge- 
ll f&ss  mit  einer  K&ltemischung  hinabreichte.    Indem 
1^  nun  die  Dünste  die  Temperatur  dieser  Mischung 
X  annahmen,  stieg   oder  sank  die  Quecksilbers&ule 
^ä^^^        bei  Ab-  oder  Zunahme  ihrer  Elastizität.    Um  sein 
^■^■^^      erstes  Verfahren  zu  prüfen ,  brachte  Dalton  Was- 
^^■C^H      ser  von  einer  bestimmten  Temperatur  unter  den 
^^Hj^V      Recipienten  der  Luftpumpe.    Dieses  Wasser  muss 
f^B^^       ZQ  sieden  anfangen,   wenn  der  Druck  der  Luft  so 
Jr^  weit  abgenommen  hat,  dass  die  bei  der  statthaben- 
l^^f  den  Temperatur  des  Wassers  sich  bildenden  Dünste 
^^                           gleiche  Expansivkraft  damit  haben.    Man  kann  also, 
wenn  ein  Barometer  den  Grad  der  Luftverdünnung  unter  dem  Recipienten  und 
ein  Thermometer  die  Temperatur  des  Wassers  angibt,  daraus  die  Expanslv- 
krafl  dieser  Dünste  flüden.    Diese  Beobachtungsweise  ist  aber  nur  dann  van 
«^ni^er  Genauigkeit,  wenn  die  nun  entstehenden  Dünste  sich  schnell  wieder 
an  den  Winden  zu  Wasser  verdichten,  weil  sie  sonst  den  Druck  auf  die 
Oberfläche  des  Wassers  vermehren.    KämXz  brachte  in  das  Vacuum  eines 
Barometers     welches  mit  einem  andern  vollkommen  Obereinstimmte,  einen 
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Tropfen  Wasser,  und  beotwebtete  wftbrend  lingerer  Zeit  die  beiden  Barone* 
tersttinde  imd  den  gleicbzeitigen  Tbermometerstand.  Der  Untersdiied  zwiscba 
beiden  BarometerstAnden  musste  der  Expansivkrafk  des  in  dem  Tacno  dfl 
einen  Barometers  gebildeten  Wasserdunstes  gleicb  sein.  Da  der  liiftlttre| 
Haom  die  Temperatur  der  Luft  annebmen  masste,  und  mit  Wasserdfinsta 
ges&ttigt  war,  so  sollte  man  glauben,  die  so  gefundene  Expansi%'krafl  ded 
Dunstes  b&tte  mit  der  von  Daiton  beobachteten  Qberelnstimmen  mOssen.  ■ 
findet  aber  zwischen  diesen  Beobachtungen  und  denen  von  DaHnm,  Magm 
und  Andern  ein  merldicher  Unterschied  statt.  RegnauU  prüfte  desshalb  dk^ 
nur  diese  verschiedenen  Methoden,  sondern  er  verbesserte  sie  auch  in  sd- 
chem  Grade,  dass  seine  Resultate  als  die  genauesten  angesehen  werden  näs- 
sen. Die  nachstehende  Tabelle  enthält  dieselben,  und  es  bezeichnet  daiinr 
die  Temperatur  des  ges&ttigten  Wasserdampfs  in  Centesimal- Graden,  t^ 
Höhe  der  QueciLsilbersftule,  welche  der  Spannkraft  desselben  das  GleichgewxM 
hUt,  und  D  die  der  obigen  Temperatur  und  Expansivkraft  eiitsprediQdi 
Dichte  des  Wasserdampfs. 

Die  Dichte  des  Wasserdampfs  ist  in  dieser  Tabelle  nach  der  im  S-  32» 
angeführten  Beobachtung  berechnet,  womach  sie  stets  0,6225  von  der  Didiie 
der  Luft  bei  gleicher  Temperatur  und  gleicher  Expansivkraft  sein  soD.  Dt 
nun  die  Dichte   der  Luft  bei  0«  W&rme  und  760  BOllimeter  Expanshbift 

=  770  ^^°  ^^  ^^  Wassers  ist,  und  sich  bei  l^c  Wirme  nach  {.  S19iii 

den   Raum    1   +  0,00366  t   ausdehnt,    so    ist  ihre   Dichte   bei   <•  D«i| 

770  (14-0  00366  ti     ®^*  ^  Mlllim.  Expansivkraft  und  !•  Wftrme  ist  sie  ilst 

--- — ^^^  .  .  ^^/.o^^  ^x  »  'ind  die  des  Dampfes  ist  0,6225  davon  ofer 
770  .  760  (1  +  0,00866  0  k  , 

0,6225  U 

770  .  760  (1  +  0,00366  0 

In  dem  letzten  Theil  der  Tabelle  ist  die  Expansivkraft  nur  in  Atmospbi- 

ren  angegeben;  darin  bedeutet  also  1  A,  760  Millimeter,  2  A  1520  u.  s.  v 

Bis  zu  20  Atmosphären  sind  die  Untersuchungen  von  RegnauUy  ond  ft 

hOhere  Pressungen  die  altern  von  Arago  und  Duiong  zu  Grunde  gelegt, 

weil  erstere  nicht  weiter  fortgesetzt  wurden.    Aus  der  Dichte  ergibt  sidi  ^t 

Menge  des  Wassers,   die  in  i  Cub.  Meter  Dampf  enthalten  ist.    Da  näolkt 

1  Cub.  Meter  =:  iOOOOOO  Cub.  Centimeter ,  und  der  Dampf  von  21«  z.  B. 

0,000018  Dichte  hat,  so  sind  18  Cub.  Centimeter  oder  18  Gr.  Wasser  in  dn 

Raum  von  1  Cub.  Meter  vertheilt,  oder  jeder  Cub.  Meter  Dampf  von  21*  esi- 

hält  18  Gr.  Wasser.    Eben  so  enthält  Jeder  Cub.  Meter  Dampf  von  120,6*  odtf 

von  2  Atmosphären  1120  Gr.  Wasser  u.  s.  w. 


i^Nuaduratt  md  Didte  <es  WasseMampft. 
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t 

Temperatnr 

ff 
Spannong 

V 

Dichte. 

t 
Tenpemtnr 

e 
Spannung 

V 

Dichte. 

ID  Gr.  C, 

in  Millim. 

in  Gr.  C. 

in  MiUIm. 

—  20 

0,927 

0,00000106 

30 

31,548 

0,00003023 

—  15 

1,400 

0,00000139 

31 

33,406 

0,00003191 

—  10 

2,093 

0,00000230 

32 

35,359 

0,00003366 

—  5 

3,113 

0,00000336 

33 

3,7411 

0,00003551 

0 

4,600 

0,00000489 

34 

39,565 

0,00003743 

1 

4,940 

0,00000523 

35 

41,827 

0,00003951 

2 

6,302 

0,00000559 

.  40 

54,906 

0,00005095 

3 

5,687 

0,00000598 

50 

91,982 

0,00008272 

4 

6,097 

0,00000638 

60 

148,791 

0,00012980 

6 

6,534 

0,00000681 

70 

233,093 

0,00019741 

6 

'  6,998 

0,00000727 

80 

354,280 

0,00029088 

7 

7,492 

0,00000727 
0,00000807 

90 

525,450 

0,00042052 

8 

8,017 

lOU 

760,000 

0,00059192 

9 

8,574 

0,00000882 

100 

1    A 

0,00059192 

10 

9,165 

0,00000938 

111,7 

1V2  A 

0,0008602 

11 

9,792 

0,00000999 

120,6 

2   A 

0,0011202 

12 

10,457 

0,00001062 

127,8 

2V2  A 

0,0013743   • 

13 

11,162 

0,00001131 

133,9 

3   A 

0,0016232 

14 

11,908 

0,00001204 

139,2 

3V2  A 

0,0018689 

15 

12,699 

0,00001281 

144 

4   A 

0,0021116 

16 

13,536 

0,00001359 

148,3 

4V2A 

0,0023547 

17 

14,421 

0,00001443 

152,2 

5   A 

0,0025918 

18 

15,357 

0,00001514 

155,9 

5V2  A 

0,0028265 

19 

16,346 

0,00001626 

159,2 

6   A 

0,0030596 

20 

17,391 

0,00001723 

161,5 

6V2  A 

0,0032896 

21 

18,495 

0,00001826 

165,3 

7   A 

0,0035144 
0,0037470 

22 

19,659 

0,00001937 

168,2  ' 

7V2  A 

23 

20,888 

0,00002050 

170,8 

8   A 

0,0039706 

24 

22,184 

0,00002159 

175,8 

9   A 

0,0044177 

25 

23,550 

0,00002295 

180,3 

10   A 

0,0048574 

26 

24,988 

0,00002427 

213 

20   A 

0,0090140 

27 

25,505 

0,00002569 

236,2 

30   A 

0,013011 

28 

28,101 

0,00002710 

252,5 

40   A 

0,016770 

29 

29,781 

0,00002863 

265,9 

40   A 

0,020489 

Der  in  Fig.  386  abgebildete  Apparat  stellt  eines  der  Mittel  Tor ,  durch  welche 
^tgnantt  obige  Resaltate  gefunden  hat.  Er  gibt  zugleich  einen  Begriff,  worauf  hanpt- 
iiehiich  die  bessere  Methode  zur  Bestimmung  der  Ezpanslvkraft  von  Dumpfen  aller  Art 
licraht  A  ist  ein  gMserner  Ballon  von  20  bis  24  Liter  Inhalt.  B  ein  manometrischeT 
Apparat.  C  ein  starkes  KoehgeOso.  Der  Ballon  Ä  befindet  sich  in  einem  Gefllss,  wel- 
*^  mit  Wasser  von  der  Temperatur  der  Luft  gefällt  wird.  Er  communicirt  mit  C  durch 
eine  R5hre,  welche  von  Wasser  umgeben  ist ,  das  durch  Einglessen  bei  e  und  Ausfliessen 
^  «  besandig  auf  gleicher  Temperatur  erhalten  wird.  Die  Dämpfe,  welche  sieh  in  0 
bilden,  werden  dadurch  verdichtet  und  fllessen  naeh  C  zurück.  Dieses  GefXss  ist  oben 
dvreh  eine  mit  Schrauben  befestigte  Platte  versehlosaen.  In  diese  sind  zwei ,  unten  vez^ 
•c^loucne  Glasröhren  luftdicht  eingelassen,  welche  etwas  Quecksilber  enthalten.  In  die- 
"^  werden  die  zwei  Thermomctef  t  und  u  eingesenkt,  damit  das  eine  die  Temperatur 
der  DSmpfv,  das  andere  die  des  Wassers  in  C  angibt  Der  Ballon  A  steht  durch  eine 
^«pUlairtthie  »x  mit   dem  Manometer  B  und    durch  das  Knpferrohr  Ry  mit  einer  Jjati- 
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pumpe  oder  ConpreMlonspumpe  in  Verbindung.  Das  Manometer  B  beetekt  au  J 
gleichweiten  Glaw«hren  mm  und  mm,  die  unten  dareh  ein  eisernes  Rokr  bU  titi 
Hahn  h  verbunden  sind  und  Quecksilber    enthalten.      Die   LAnge   der    Rttire  m«  k«tri| 

Fig.   386. 


ohngefähr  5(i  Centim.,  die  von  mm,  3  —  4'Meter.  Soll  nnn  tür  eine  habere  Ternfffl 
tur  von  z.  B.  140^  bis  löO^^  die  Spannkraft  der  Dflmpfe  bestimmt  werden,  lo  eo«^ 
mirt  man  die  Luft  In  Ä  und  C  durch  eine  Compressionspumpe ,  die  mittelst  der  R^ 
Ry  damit  in  Verbindung  steht;  während  man  in  den  Schenkel  mm  bestfindig  QaeckK^ 
nachgiesst.  DIess  wird  so  lange  fortgesetzt,  bis  das  Quecksilber  in  m  m  ohngefShr  ifa^ 
höher  über  der  Quecksilberkuppe  0  in  der  Röhre  m  m  steht,  als  in  dem  Barometer,  weO  <"^ 
■cbon  weiss,  dass  bei  140  bis  150®  der  Druck  der  Dftmpfe  ohngeführ  4  Atm.  bctsi^ 
Nun  wird  der  Hahn  fi  geschlossen  und  dadurch  die  Verbindung  mit  der  ComprettH 
pumpe  aufgehoben.  Das  Gefäss  C  steht  in  oder  auf  einem  kleinen  Ofen,  der  w  ^ 
geheizt  wird,  bis  das  Wasser  in  C  siedet  Dieses  erkennt  man  daran,  dans  die  Tkes*| 
meter  t  und  u  nicht  mehr  steigen ;  indem  alle  neue  Wfirme  zur  Bildung  von  D&sT^ 
▼erwendet  wird ,  welche  sie  wieder  an  das  Wasser  in  der  Rtthre  r  r  abgeben.  Die  Sdn^* 
knngen  des  Quecksilbers,  welche  in  der  Röhre  mm  bei  diesem  GleichgewichtsxnitaBi '^^ 
stehen,  erschweren  die  Beobachtung,  und  desshalb  fällt  man  in  m  m  nun  so  viel  Qa^' 
Silber  nach,  bis  es  In  mm  die  feine  Linie  a  berührt,  und  mlsst  die  Höhe  h  dtt  (i*tdi 
Silbers  in  mm  Aber  dieser  Marke.  Die  Spannkraft  der  Dämpfe  In  C  wird  alsdan  ^ 
den  Barometerstand  6  und  die  Höhe  h  angegeben ,  oder  es  ist  die  der  Temperstnr  ii  ^ 
entsprechende  Expansivkraft  e  =  6  -{-  A.  Bei  geringeren  Temperaturen  als  100'*^ 
das  Manometer  B  aus  der  Fassung  v  frei  gemacht  und  dafür  eine  BarometerrSbre  » ' 
eingekittet,  die  unten  in  ein  Gefäss  mit  Quecksilber  sich  möndet.  Die  Luft  In  A  «^ 
mittelst  einer  Luftpumpe,  die  damit  durch  die  Röhre  II 9  verbunden  Ist,  verdäast,  ^' 
nun  die  Spannkraft  und  Temperatur  der  Dämpfe  aus  den  Beobachtungen  lelcbt  f 
funden. 

Den  Zusammenhang  zwischen    der  Temperatur  i  und  Ezpansivkraft  e  des  gcÄtt^ 
Waaserdampfs  bat  man  auf  verschiedene  Welse  durch  Formeln  dannstellea  gesackt  ^ 
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Tmpentartn  swlsehea  0  «»d  100®  putt  naeh  BegHtmtt  sn  mImb  BMbftclilMigea  m 
boten  der  Ausdruck 

log  e  =  «  -}-  ba*  +  c  /8* 
«orin  log  a  =  0.006865036,  log  jtf  s=  0,9967249  ~  1,  log  6  =  0,1340339  —  t, 
kg  e  =  0,6I1648S    und  «  =  4,7384380   Ist.      Für   Temperftturou    «ber    lOO^'   passf 
sienllch  gut  die  Fomiei  tob  Armgo  und   OjiilMt^:  e  s=i  (l   -f  0,007153  (<  —   100))^ 

7,4808  t 

Uoe  Ton  C.  Bottmmm  theoretiseli  entwickelte  Formel,  wornach  e  =:  0,656  +  — — — 

236.22  T"  c 

stiomt  ebenfalls  ziemlich  genau  mit  den  obigen  Beobachtungen  fibereia.  Aus  diesen  Un- 
tennchongen  sieht  man,  wie  rasch  bei  htthern  Temperaturen  die  EzpansiTkraft  der  Dfimpfe 
xaBlmait.  Dieses  schnelle  V^achsen  der  Expansivkraft  hat  zwei  Ursachen :  1)  die  grössere 
Pichte  der  gesfittigten  Dimpfe  bei  höherer  Temperatur  und  2)  die  grössere  Ausdehnsam- 
keit  Termttge  der  Wftrmezunahme.  Tief  unter  der  Oberflfiche  der  Erde  müssen  darnm  die 
durch  die  Erdwfirme  aus  dem  eindringenden  Wasser  sieh  bildenden  Dämpfe  eine  unge- 
heiira  Spannkraft  erreichen  und  k&nnen  die  Ursache  von  Erschütterungen  und  vulkanisches 
Aiubroehen  werden. 

Auf  der  grossen  Elastizität  heisser  Dftmpfe  beruht  das  Springen  kleiner  Glaskfigel- 
cben,  die  einen  Wassertropfen  enthalten,  Im  Feuer;  das  Dampfgeschfitz  von  Perkhisj 
die  rotirende  Kngel  des  Hero;  ferner  die  Wirkung  der  Aeollpile,  die  man  sonst  aawen- 
dete,  um  eine  heftige  Flamme  hervorzubringen.  Sie  besteht  aus  einem  metallnen  Kessel- 
ihea  mit  einem  engen  Rohre.  Indem  nun  Weingeist  darin  erhitzt  wird ,  strömen  die 
DAmpfe  desselben  mit  Heftigkeit  aus  der  Röhre,  und  verstirken  die  Flamme  einer  Gel- 
Izapc,  wenn  sie  dnrchgeleltet  werden.  Wird  der  in  Fig.  145,  S.  130  abgebildete  He- 
roDiball  erwflrmt,  so  niuss  das  Wasser  darin,  auch  ohne  eine  andere  Vermehrung  des 
Luftdrucks,  zu  springen  anfangen. 

S.  828. 

Die  Dichte  der  Dftmpfe  wichst  mit  der  Elastizität  derselben;  jedoch  in 
einem  viel  geringem  Verhältnisse,   denn  es  ist  z.  B.   nach  der  Tabelle  im 
vorigen  §.  die  Dichte  des  Wasserdampfs  bei  1  Atmosphäre  Druck  und  100*  C. 
Wirme=  0,0005919,  und  bei  2  Atm.  Druck  nnd  120,6  WArme  =  0,0011202. 
Während  also  die  Expansivkraft  in  dem  Yerhftitniss  von  1  zu  2  zunimmt, 
wächst  die  Dichte  nur  in  dem  Yerhftitniss  5919  zu  11202  oder  von  1  :  1,89. 
Weil  die  Dichte  des  Wasserdampfs  von  100«  gleich  0,000592  Ist,  so  geben 
592  Cub.  Centim.  Wasser  1000000  Cub.  Centim.  Dampf  oder  1  Cub.  Centim. 
also  1  Gr.  Wasser  gibt  1689  Cub.  Centim.  Dampf  von  lOO».    Bei  120,6«  ist 
die  Dichte  des  Dampfs  gleich  0,001120,  also  gibt  1  Gr.  Wasser  nur  892  Cub. 
Centim.  Dampf  von  120,6«.    Die  Wftrme  in  1  Gr.  Dampf  von  120,6«  ist  also 
in  einen  viel  kleinem  Raum  concentrirt  als  bei  1  Gr.  Dampf  von  100«.    Man 
glaubte  desshalb   und  nach   den  Versuchen  von  Wati  und  andern  spfttem 
Untersuchungen  von  Pamhaur  zu  der  Annahme  berechtigt  zu  sein,    dtM 
*fets  die  nämliche  Wärmemenge  erf&rderiieh  sei,  um  aue  einem  €hramm 
Waeeer  von  0«  ein  Gramm  geeäitigten  Waeserdampf  van  irgend  einer 
beliebigen  Temperatur  zu  bUden,    So  dass  also  gleichviel  Wftrme  erforder- 
lich w&re,  um  z.  B.  1  Gr.  gesättigten  Dampf  von  100«  zu  bilden,  als  nOIhig 
ist,  um  1  Gr.  gesAttigten  Dampf  von  200«  darzustellen.    Diese  Annahme  kann 
man  auch  In  der  Praxis  gelten  lassen;  sie  ist  aber  nach  den  neuem  Unter- 
suchungen von  RegnauU  nicht  genan  richtig,  indem  z.  B.  zur  Bildung  von 
1  KU.  Dampf  von  100«,  637  Wftrme -Einheiten,  nnd  zur  Bildung  von  1  KiL 
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DMipf  Ten  105*,  606  Wlnne-Einhelten  nftthlg  sind;  wor&bor  spiter  das  V^m 
tere  vorkommen  wird.  I 

Schon  im  (.  326  ist  McfagewIeMii  worden,  dtm  1  Toi.  SanentoffsM  n»d  2  T« 
TTuaefstoffgM  nicht  3 ,  sondern  2  Vol.  Wasserdmnpf  geben.  ÄehnUche  VetliAltBiaK  iii 
den  bei  mnderu  Verbindungen  statt.  Die  orgnnisdien  Verbindungen  hnbea  iaaer  dl 
kleineres  Volumen,  als  die  Summe  der  Volumin«  ihrer  Atome  in  Qnsgcstnit  ist.  Ef  II 
also  bei  der  Verbindung  eine  Verdichtung  eingetreten.  Nur  in  wenigen  Fällen  mMdm 
aXmmtliehe  Volumina  nur  I  Vol.  aus,  wie  x.  B.  beim  Cyaagas,  wo  2  Ifaaan  KohleBsi# 
dampf  und  1  Maass  Stickgas  nur  1  Maass  Cyangas  geben.  Meistens  Mldcm  MämmiMtl 
tHaatit  der  ginfiirmigen  Eiementte  uuammtn  nur  2  üfsass.  So  geben  x.  B.  2  Man 
KohlenstolTdampf  und  4  Maass  WasserstoiTgas  nur  2  Maass  Sumpfgas.  20  Maais  Kik* 
lenstoffdampf  und  16  Maass  Wasserstoffgas  geben  2  Maass  Terpentintfldampf.  4  lümi 
Kohlenstoffdampf ,  6  Maass  Wasserstoffgas  und  1  Maass  Sauerstoflgas-  geben  2  Main 
Weingeistdampf  u.  s.  w.  Nimmt  man  aber  das  Atomgewicht  des  Wassexvtofgasa  m\ 
halb  so  gross  anj  wie  es  früher  allgemein  geschah  (vgl.  (.  37),  so  muss  man  sagai:ie| 
Elemente  bilden  zusammen   4  Maass  organisches  Gas. 

CagnUrd  Laimw  hat  gefunden,  dass  Alkohol  bei  259<)  Wärme  und  einen  Dnck  m 
119  Atmosphären  In  Dampf  verwandelt  wird,  welcher  den  dreifachen  Raam  eiasinM» 
Aether  nimmt  nach  seinen  Versuchen  bei  200^  und  einem  Druck  von  37  A  den  ^sppd^ 
ten,  Schwefelkohleastoff  bei  275^  und  78  A  gleichfalls  den  doppelten  Raaun  eis.  Die 
Dichte  und  Spannkraft  dieser  D&mpfe  wachsen  also  ebenfalls  nicht  nach  den  Mmi^ 
sehen  Gesetz. 

Wenn  Luft  mit  Dampf  bis  xur  SAttigung  gemengt  wird,  so  nimmt  sie  nach  V  ^^^ 
ebenso  tIcI  Dampf  tou  der  Ihr  zugehörigen  Temperatur  auf,  als  ein  dem  Lofl-Volaan 
gleicher  Raum  Im  luftleeren  Zustande  in  sich  aufnehmen  wurde.  Die  EUnatizItic  i(? 
Mischung  ist  dann  der  Summe  der  Etastizltiten  ron  Luft  und  Dampf  gleich.  Desbä 
wird  der  Raum  ,  den  die  Luft  einnimmt ,  sich  vergrAssem ,  wenn ,  nach  Aufnahme  da 
Wasserdampfes ,  die  Mischung  wieder  die  frühere  Elastizitit  der  Luft  annimnt,  uad  sn 
In  dem  Verhältnisse,  dass,  wenn  V  das  Volumen  der  Lnft  und  p  Ihre  £zpansiTknf. 
V  das  Volumen  der  Mischung  unter  demselben  Druck  und  pf  die  Elastizität  des  Ws«^ 

dampfes  war,   V  =  ^  •   V  wird ;    Indem   die  Ezpansivkraft  der  Lnft   oder  p  n 

die  Ezpansivkraft  des  Dampfes  geringer  sein  kann,  um  in  Verbindung  mit  Ihr  wk^s 
gleich  p  zu  werden.  Wird  p  =  p',  so  Ist  der  Werth  von  V  unendlich;  das  beaiL 
die  Luft  dehnt  sich  in*s  Unendliche  ans,  und  wird  also  durch  den  Dampf  von  gtekkr 
Elastizität  ganz  vertrieben.  Darauf  grflndet  sich  das  VerfaJiren ,  die  Lnft  aus  Gcfij0 
au  treiben,  indem  mi^n  Dampf  von  derselben  Spannkraft  durch  dieselben  leitet. 

%.  829. 

Aus  der  Temperatur  der  Dämpfe  findet  man  mit  Hilfe  der  Im  %.  S27 
enthaltenen  Tabelle  ihre  Expansivkraft  oder  den  Luftdruck ,  bei  welchem  sie 
nnter  dieser  Temperatur  sich  aus  dem  Wasser  entwickeln.  Da  aber  das  sie- 
dende Wasser  an  der  Oberfl&che  dieselbe  Temperatur  hat  als  die  sich  ab- 
wickelnden Dämpfe,  so  ist  darin  anch  die  Siedhitze  fOr  die  verscbiedena 
Barometerstände  enthalten.  Da  man  nnn  aus  den  Barometerständen  die  Htta 
eines  Ortes  Aber  einem  andern  nach  {.  184  finden  kann,  so  kann  man  ao^ 
die  Beobachtang  der  Siedhitze  znm  HOhenmessen  benutzen.  WoUation  M 
das  erste  Thermobaromeier  angegeben.  Das  in  Fig.  387  abgebildete  InstruiBe« 
dieser  Art  besteht  aus  einem  sehr  genauen  Thermometer,  dessen  einzelne 
Grade  eine  Länge  von  2  bis  8  Centim.  haben;  dessen  Theilung  aber  and 
•  erst  bei  85«  anzuAingen  und  nur  bis  101*  zu  gehen  braucht.    Zu  dieses 
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Fig.  387.  Ende  ist  die  Thermometer -ROhre  bei  e  ItogelfOrmig  erweitert, 
damit  sicli  das  Quecksilber  erst  bei  80«  Ober  e  erhebt  Jeder 
Grad  ist  in  20—100  gleiche  TheUe  getheilt.  Das  Thermometer 
Jcann  auf  ein  Kochgefass  bb  von  Metall  geschraubt  werden, 
in  dem  etwas  destillirtes  Wasser  durch  die  an  eine  metallene 
HQlle  geschraubte  Weingeistlampe  zum  Sieden  gebracht  wird. 
Diese  Halle  hat  oben  und  unten  Oeffhungen  fDr  den  Luftzug, 
die  Dämpfe,  aus  dem  die  Kugel  des  Thermometers  umgebenden 
Raum  bb  entweichen  durch  ein  offenes  Metallrohr  <£d,  welches 
am  untern  Ende  der  Scala  durch  eine  horizontale  Metallplatte 
führt,  die  das  Kochgeschirr  abschliesst.  Das  Thermometer 
kann  man  von  dem  Kochgeschirr  abschrauben,  um  es  auf  Rei- 
sen sorgf&ltig  mit  Wolle  umwickelt  in  dem  Raum  bb  vor  dem 
Zerbrechen  zu  bewahren.  Die  Vorzüge  dieses  Instrumentes 
vor  dem  Barometer  gehen  aus  seiner  grössern  Leichtigkeit 
und  dem  Umstand  hervor,  dass  keine  Reduction  wegen  der 
1  Temperatur  der  Luft  und  des  Quecksilbers  nöthig  ist.  Gibt 
das  Thermometer  am  ¥uss  des  Berges  die  Siedhitze  t  und  am 
Gipfel  V  an,  und  sind  die  in  nachstehender  von  RegnauU 
berechneter  Tabelle  zu  diesen  Temperaturen  gehörigen  Baro- 
meterstände e  und  e' y  so  ist  nach  S-  1^^  ^^^  Höhe  des 
Berges 

h  =  18382  (log  e  —  log  «0  Meter. 
Mehrere  Versuche  beweisen,   dass  diese  Tabelle   sehr  gut 
mit  der  Erfahrung  übereinstimmt. 

Um  die  Barometerhöbe  ffir  die  HnnderttheUe ,  x.  B.  xwisehen  88  und  88,1,  zu  Aa- 
den,    flacht    man    die  Dlfferenxen    von  486,69  und  488,57    und    dlvidlrt   sie   dnrch    10. 
Dies«  gibt  OjlSS*"*"-     Ffir  88,03<^  Siedhitze  ist  alsdann  die  Baroraeterhfihe 
=  486,69  +  3  .   0,188. 

In  aulto  eiedet  da«  Wasser  schon  bei  90<>  C,  auf  dem  Montblanc  bei  86,5<'  C. 
Schon  ans  diesem  Grande  kann  daselbst,  ohne  den  papiaisehen  Topf,  das  Fleisch  nicht 
»eich  gekocht  werden.  Dazu  kommt  noch,  dass  in  der  höheren  Luft  das  Wasser  sehwe- 
ler  zum  Sieden  zu  bringen  ist,  weil  In  ihr  der  Sauerstoff  weniger  Wftrme  entwickelt, 
Indem  er  weniger  dicht  Ist. 

(Siehe  die  Tabelle  auf  der  folgenden  Seite.) 

S.  830. 

Der  Dampfbildung  ist  das  ZurOckfDhren  der  Dimpfe  in  den  Zustand  der 
tropfbaren  Flüssigkeiten  entgegengesetzt.  Doch  werden  die  Körper,  die  aus 
dem  Dampf- Zustande  oder  einer  chemischen  Auflösung  neu  gebildet  werden. 
Zuweilen  fest  und  nicht  tropfbar -fldssig,  wenn  die  Temperatur  unter  ihrem 
Schmelzpunkte  ist.  So  wie  beim  Erstarren  flüssiger  Körper  die  gebundene 
Wfirme  wieder  frei  wird,  so  Ist  es  auch  der  Fall,  wenn  Dünste  wieder  tropf- 
bar-flüssig werden.  -Die  Menge  der  freiwerdenden  WIrme  kann  man  finden, 
^enn  man  z.  B.  1  Pf.  Wasser  in  einem  GefSsse  verdampft,  von  welchem  ein 
I^obr  die  Dämpfe  nach  einem  zweiten  mit  kaltem  Wasser  gefüllten  Geflsse 
'Uirt.    Das  Rohr  hat  in  diesem  eine  spiralförmig  -  gewundene  Gestalt,  damit 
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Tabelle  fOr  die  HSbenmewaiig  mit  don  Thermometer. 
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7S7.6S 

die  DSmpfe  gehörig  erlcaltet  und  verdichtet  werden.  Gesetzt  nun,  es  biua 
sich  in  dem  zweiten  Gefftsse  20  Pf.  Wasser  von  10«  C.  befunden,  so  wifi 
diese  Wassermenge  durch  den  aus  jenem  Pftind  Wasser  gebildeten  Dampf  b«i 
seiner  Verdichtung  bis  zu  40»  C.  erwärmt  werden,  also  um  30«.  Demnadi 
hat  das  verdunstete  Wasser  so  viel  WSrme  abgegeben,  als  ndthig  ist,  damit 
20  Pf.  Wasser  um  30«  oder  1  Pf.  Wasser  um  600«  wftrmer  wird.  Dos  Was- 
ser, welches  aus  dem  verdichteten  Dampfe  gebildet  wurde,  hat  ^ber  die  Um- 
liehe  Temperatur  von  40«  angenommen,  und  also  von  100«  Wftrme,  die  es 
vor  der  Dampfbildung  haben  musste,  ebenfalls  60«  verloren.  Zieht  man  diese 
60«  von  Jenen  600«  ab,  so  erh&lt  man  die  Wärmemenge,  welche  der  Daspf 
allein  an  das  Wasser  abgegeben  hat.  Daraus  folgt  also,  dass  die  Winne, 
welche  aus  i  Pf.  Dampf  von  100«  l^ei  wird ,  wenn  man  ihn  In  Wasser  t«b 
100«  verwandelt,  so  gross  ist  als  die  W&rmemenge,  welche  nftthig  wire,  ob 
i  Pf.  Wasser  um  540«  zu  erwarmen,  oder  um  540  Pf.  Wasser  um  i«  zu  tf- 
wftrmen.  Durch  genauere  Versuche  hat  RegtkouU  die  Zahl  537  gefunden. 
Da  man  nun  nach  S-  ^21,  um  i  Pf.  Eis  zu  schmelzen,  so  viel  Wftrme  braucht, 
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als  nOtbig  ist,  nm  die  Temperatur  von  1  Pf.  Wasser  um  79^  za  erbOhen,  so 
ist  also,  nm  1  Pf.  Wasser  von  100«  in  Dampf  von  100«  zu  verwandeln,  6,8mal 
so  viel  Wärme  nOtbig,  als  um  1  Pf.  Eis  von  0«  ib  Wasser  von  0«  zu  ver- 
wandeln. 

Nacb  Hegnautt*  Versneben  ist  die  latente  W&rme  des  Wasserdampf^, 
wie  scbon  im  vorigen  $.  bemerkt  wurde,  nicbt  für  alle  Temperaturen  gleicb, 
sondern  sie  viräcbst  mit  der  Zunabme  der  WArme,  und  zwar  nacb  der  Formel 

l  =  606,5  +  0,305  t 
worin  l  die  Zabl  der  Wftrme-Einbeiten  und  t  die  Temperatur  in  Centesimal- 
Graden  bedeutet.    Da  aucb  die  latente  Wfirme  des  Wassers  nacb  RegnauW* 
Versucfaen  mit  der  Temperatur  wäcbst,  und  zwar  nacb  der  Formel 

c  =  (^  +  0,00004  t  +  0,0000009  t^  t 
so  findet  man  die  latente  Wftrme  von  1  KU.  Dampf  von  t^  aber  die  von  1  KU. 
Wasser  von  19  durcb  den  Rest  X  —  c. 

Anf  diese  Art  bestimmt  man  die  Menge  der  aus  den  Dimpfen  anderer  FlAMigkelten 
fireiwerdenden  WKrme.     Sie  betrttgt  nach  Brix  bei 

Alkohol       .     .     .     .     2I40C.        Citronöl 800C. 

Schwefelfither  90  Terpentinöl  ....      74 

Nach  diesen  Zahlen  steht  die  gebundene  VFürme  mancher  Dämpfe  ziemlich  nahe  in 
umgekehrtem  Verhfiltniss  mit  ihrer  Dichte.  Anf  der  Xigensehaft  des  Wasserdampfes,  dass 
er  die  meiste  gebnndeae  VFfirme  enthält,  beruht  die  Anwendung  desselben  beim  Helsvn 
der  Zimmer  und  grösserer  Rfinme ,  zum  Abdampfen ,  Trocknen  von  gefärbten  Stoffen, 
Pulver  n.  dgl.  Femer  zum  Erhitzen  von  Walzen,  zwischen  denen  Papier  geglättet  wird 
und  zu  vielen  ähnlichen  Zwecken.  Wo  grössere  Räume  zu  erwärmen  sind,  wird  In  einem 
niedrigem  Thelle  des  Gebäudes  das  VITasser  In  einem  Kessel  verdampft  und  dnreh  eiserne 
Dampfleitungsröhren  unter  die  Fnssboden  der  Zimmer  geleitet.  Indem  der  Dampf  sich 
darin  zu  W^asser  verdichtet,  wird  seine  gebundene  Wärme  frei,  und  theilt  sich  von  den 
Röhren  der  Luft  mit.  Das  verdichtete  V^asser  fliesst  wieder  In  den  Kessel  zurück,  weil 
die  Röhren  eine  schiefe  Lage  haben.  Der  Vortheil  dieser  Heizung  besteht  mehr  In  der 
Bequemlichkeit,  nur  ein  Feuer  unterhalten  zu  müssen,  als  in  der  Ersparang.  Wo  sie  im 
Grossen  angewandt  wird,  Ist  aber  auch  diese  beträchtlich,  weil  der  Feuerheerd  vortheil- 
hafter  eingerichtet  werden  kann,  als  der  Ofen ,  indem  die  Wärme  nm  den  eingemauer- 
ten Kessel  circulirt.  Beim  Kochen  Im  Dampfe  sind  die  Speisen  durch  einen  durchlöcher- 
ten Boden  von  dem  Wasser  Im  Kochgeschirr  getrennt,  und  werden  von  den  belssen 
Bftmpfen  elngehflllt  und  durchdrangen. 

§.  331. 

Wenn  ein  fester  Körper  in  der  mit  WasserdOnsten  gesittigten  Luft  erkal- 
tet, so  setzt  sieb  das  Wasser  daran  in  Tropfen  ab  oder  er  bescblftgt.  Hieraus 
erlLl&rt  sidi  das  Anlaufen  der  Fenster,  das  scbon  erwäbnte  Entstehen  des 
Tban's  u.  s.  w.  Diese  Erscbeinung  wird  aber  aacb  benutzt,  um  die  Menge 
der  WasserdOnste,  welcbe  die  Luft  entbSll,  zu  finden.  Man  sacbt,  bis  zu 
welcber  Temperatur  man  einen  Kdrper  erlialten  muss,  damit  er  bescblAgt, 
und  bei  welcber  Temperatur  der  Beschlag  von  ibm  wieder  verschwindet 
Das  Mittel  von  beiden  Temperaturen  siebt  man  als  die  Temperatur  an,  bei 
welcber  die  Luft  mit  WasserdOnsten  gesättigt  ist,  und  nennt  es  den  Thmih 
jninkL  * 

Ein  sehr  zweckmissiger  Apparat  daza  ist  DamM*  Hygrometer,  Es 
besteht  aus  einem  Glasrohr,  Fig.  888,   und  zwei  GlaalLDgeliL    In  der  einen. 
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welche  grösstentheiU  mit  Aether  gefüllt  ist,  steckt  ein  Udnes 
«;  die  andere  b  ist  mit  Nesseltucb  amwunden;  beide  sind  lafUeer  mid  ent^ 
halten  also  AetberdQnste.  Tröpfelt  man  non  Aetha 
auf  das  Nesseitach  6,  so  werden  die  Aetherdnnsie  m 
der  Kagei  a  durch  die  entstehende  K&lte  verdictite:; 
es  entstehen  daher  in  der  andern  Kugel  neue  D&nste^ 
welche  ebenfalls  verdichtet  werden  o.  s.  w.  Did 
Temperatur  des  Aethers,  welcher  den  kleinen  Ther- 
mometer a  umgibt,  sinkt  dadurch  endlich  so  tkt 
dasa  die  ihn  enthaltende  Kugel  beschli^;  welches 
man  leichter  wahrnehmen  kann,  wenn  ein  Tbeil  der- 
selben vergoldet  ist.  Das  Thermometer  a  gibt  £f 
Kälte  an,  bei  welcher  dieses  geschah,  und  audi  dk, 
bei  welcher  der  Beschlag  wieder  verdunstete.  Wir 
nun  z.  B.  der  Barometerstand  76  Centim.,  der  Th^- 
mometerstand  ZO^  C,  und  der  Punkt,  bei  wdcbea 
die  Kugel  beschlug,  0V2^  und  der,  bei  weldien  de 
Besdilag  wieder  verschwand,  10 V2®,  so  ist  das  Mittel  10<>.  Bei  10«  isttBo 
die  Luft  mit  der  gegenwartig  in  ihr  enthaltenen  Dunstmenge  ges&ttigt.  Dte 
Dichte  des  Wasserdampfs  bei  10«  beträgt  nach  der  Tabelle  S.  S8I 
0,00000938,  und  1  Cub.  Meter  Wasserdampf  enthält  also  9,S8  Gr.  Wasser.; 
Wenn  aber  bei  20«  Wärme  die  Luft  mit  Wasserdampf  gesättigt  wire,  s$ 
mQsste  die  Dichte  0,00001723  sein,  oder  1  Cub.  Meter  17,23  Gr.  Wasser  est- 

038 
halten.    Die  Luft  enthält  also  im  gegenwärtigen  Fall  nur  rz^ö  oder  54,4  pro 

Cent,  von  der  Feuchtigkeit,  die  sie  aufzunehmen  vermag,  und  erscheint  dess- 
halb  trocken.  Würde  die  Temperatur  auf  lO^'  herabsinken,  so  wäre  sie  toI- 
kommen  feucht,  und  bei  einer  noch  niedrigem  Temperatur  mOsste  ein  Thal 
des  Wasserdampfs  als  Regen,  Nebel  oder  Thau  niedergeschlagen  werden.  Bd 
dem  Hygrometer  von  Kömer  gibt  eine  Thermometerkugel  unmittelbar  die 
Entstehung  der  Verdichtung  und  die  dabei  statthabende  Temperatur  an. 

DmUM  bat  durch  Erfahranfea  gefunden,  daw  sein  Hygrometer  so  sicliere  Voiunct- 
g«B  fOr  Regen  Uefert,  als  irgend  ein  anderes.  £s  ist  lieinalie  immer  Regen  xn  enrnten, 
wenn  der  Unterschied  zwischen  der  Temperator  des  Thaupuniites  und  der  Tempemtnr  der 
Luft  sehr  gering  ist.  VergrOssert  sich  Morgens  dieser  Unterschied,  so  ist  diess  ein  As- 
zeichen  schönen  Wetters.     Vermindert  er  sich,  so  bedeutet  es  Regen  auf  den  Abend. 

Dem  Hygrometer  von  Danieli  hat  Regnault  mehrere  gegrändete  Vorwarfe  gemscU; 
besonders  den  ,  dass  der  Aether  in  den  obem  Schiebten  kälter,  als  an  den  tiefem  Sid- 
lea  ist;  dass  durch  die  Nähe  des  Beobachters  der  Feucbtigkeits-Gehalt  und  die  Tempera- 
tur der  Luft  geändert  wird  ,  und  endlich ,  dass  der  verdampfende  Aether  nie  wasserfrei 
ist,  und  darum  den  Wassergehalt  der  Luft  Tcrmehrt.  Er  schliesst  darum  das  Tbems^ 
meter  In  ein  cyllndrlsches  Qeflss  von  Silber  ein,  welches  den  Aether  enthält,  und  indea 
er  durch  einen  Aspirator  die  Luft  entfernt,  die  aber  dem  Aether  steht,  wird  durch  cte 
«ntec  dem  Aether  sich  endigende  Glasröhre  neue  Luft  von  aussen  angeführt,  die  In  BUt- 
ehen  aufsteigt  und  den  Aether  gleichförngg  mischt.  Der  Thaupunkt  kann  aus  der  Tom 
mit  einem  Femrohr  beobachtet  werden.  Dieses  Instrument  ist  da,  wo  genaue  Resnltsle 
enielt  werden ,  besser;  auf  Reisen  aber  unbequem.  Ebenso  eine  andere  Verbcssenm« 
welche  tUgmmUt  in  neuerer  Zeit  vorgesehlagen  hat. 
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$.  332. 
Je  trockener  die  Luft  ist,  desto  rascher  verdunstet  das  Wasser;  desto 
mehr  wird  auch  seine  Umgebang  erkftltet.  Hierauf  grOndet  sich  das  Psyehro" 
meler  oder  der  Nasskältemesser  von  August ^  Fig.  389,  ein  Instrument, 
welches  mit  dem  grOssten  Vortheile  zur  Berechnung  der  in 
der  Luft  enthaltenen  Feuchtigkeitsmenge  benatzt  wird.  Es 
besteht  aus  zwei  genau  mit  einander  übereinstimmenden 
Thermometern.  Die  Kugel  des  einen,  n,  ist  mit  Mousselln 
umhfiUt.  Zu  dieser  leitet  ein  geflochtener  schmaler  Docht 
ba,  welcher  in  den  Boden  des  trichterförmigen  GefSsses  b 
gesteckt  ist,  immerwährend  etwas  Wasser  herab.  Die  Kugel 
des  Thermometers  wird  dadurch  ringsum  befeuchtet,  und  die 
darauf  folgende  Verdunstung  bewirkt  ein  Sinken  dieses  Ther- 
mometers, welches  so  lange  dauert,  bis  die  umgebende  Luft 
mit  WasserdQnsten  gesittigt  ist.  Der  Unterschied  zwischen 
beiden  Thermometern  oder  die  psychrometrische  Differenz 
ist  um  so  grosser,  Je  weniger  die  Lufl  vorher  mit  Wasser- 
dünsten gesättigt  war.  Zeigt  z.  B.  das  trockene  Thermome- 
ter 20*,  das  nasse  15*  C,  so  wird  die  Luft,  welche  an  der 
feuchten  Kugel  vorbeistreicht,  auf  15*  erkältet  und  mit  Was- 
serdampf gesättigt.  Nach  der  Tabelle  S.  389  enthält  also 
nachher  1  Cub.  Meter  derselben  12,8  Gr.  Wasser.  Da  die 
Luft  aber  selbst  noch  Wasser  am  Thermometer  aufhahm,  so 
enthielt  sie  vorher  weniger  als  12,8  Gr.  OlTenbar  nimmt  sie 
aber  um  so  mehr  Wasser  auf.  Je  mehr  Wärme  sie  beim  Er- 
kalten, welches  hier  von  20*  auf  15*  ging,  an  das  feuchte 
Thermometer  abgibt.  Man  hat  darum  auch  gefunden,  dass 
die  Wassermenge,  die  sie  aufiiimmt,  dieser  Temperatur- 
DiflTerenz  nahezu  proportional  ist.  Die  Menge  des  in  Gasform 
beim  Vorflberstreichen  der  Luft  von  ihr  aufgenommenen  Wassers  kann  daher 
<larcb  k  {t  —  t')  bezeichnet  werden.  Diese  Quantität  muss  von  der  Menge, 
welche  die  Luft  nach  dem  Vorbeiziehen  an  dem  nassen  Thermometer  (also 
bei  15*)  enthielt,  abgezogen  werden,  iim  die  Menge  zu  finden,  die  sie  vorher 
entlialten  hat!  Bei  15*  ist  aber  1  Cub.  Meter  gesättigt  mit  12,8  Gramm.  Es 
entliielt  also  vorher  1  Cub.  Meter  Luft  nur 

12,8  —  *  «  — O 
Gr.  Wasser.  Die  Zahl  k  liegt  nach  verschiedenen  Yerglelchungen  mit  dem 
^uniWrschen  Hygrometer  und  dem  von  RegnauU  zwischen  0,65  und  0,54. 
Nimmt  man  als  Mittel  die  Zahl  0,6  und  bezeichnet  man  die  Wassermenge, 
<ile  bei  der  Temperatur  des  befeuchteten  Thermometers  1  Cub.  Meter  Dampf 
enthält,  durch  F,  so  ist  also  der  wahre  Wassergehalt  von  1  Cub.  Meter 
Luft  oder 

w  =  F  —  0,6  (*  —  fO. 
In  dem  obigen  Beispiel  ist  F  =  12,8;  I  —  I'  =  5,  also  w  =  9,8  Gramm, 
^fts  heisst  Jeder  Cub.  Meter  Luft  enthält  9,8  Gr.  Wasser.    Bei  den  Beobach- 
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tungen  ist  es  nötbig,  dass  das  Instrament  dem  natflrUcbeD  oder  eisern  kltesl- 
lieben  Luftzug  ausgesetzt  sei.  Die  Tliennometer  mOssen  wenigstens  Zetan- 
tlieile  von  Graden  angeben.  Dann  aber  ist  auch  dieser  Apparat,  in  Verbia» 
düng  mit  Tabellen ,  welche  den  Gebrauch  der  obigen  Formel  erleichtem,  das 

zuverlässigste  und  bequemste  Hygrometer. 

Za  maaehen  Zwecken  wäaieht  man  dJ«  Menge  des  WaMen  an  erfahren,  wckbe  a 
einer  bestimmten  Zeit  von  einer  gegebenen  Oberfläche  verdaaatet.  Auch  daxa  dienen  vo- 
achiedene  Instrumente,  von  denen  sich  das  Atmidoaeop  von  BmlttMil  empfieliU,  weil  ho 
Ihm  die  Verdunstung  sowohl  eine  Folge  der  Trockenheit  der  Luft,  als  aaeh  ihrer  Ten- 
peratur  und  Bewegung  ist.  Es  besteht  ans  einem  porSsen  TbongeflUs,  welches  alt  Wis- 
ser gefällt  und  daher  an  der  OberflAche  immer  feucht  ist.  Dieses  steht  dorefa  eine  RAtae 
mit  einem  Glasgefäss  in  Verbindung,  ans  dem  ihm  das  verdunstete  Wasser  wieder  entfit 
wird,  und  an  dem  man  sehen  kann,  wie  viel  es  in  einer  gewissen  Zeit  verlorea  hat. 

$.  333. 

Die  zurQckstossende  Kraft  der  Wärme,  welche  als  Ursache  der  Daniy^ 
bildung  angesehen  werden  muss,  äussert  sich  auch  zwischen  un^lelcbartiga 
Körpern ,  welche  in  keinem  unmittelbaren  Zusammenhange  mit  einander  ste- 
hen. Fresnel  fand,  dass  im  luftleeren  Räume  eine  Scheibe,  welche  panJ/el 
mit  einer  andern  an  einem  leicht  beweglichen  Zeiger  befestigt  war,  von  ^ 
ser  abgestossen  wurde,  wenn  man  sie  durch  ein  Brennghis  erhitzte.  Badm- 
Powell  beobachtete,  dass  zwei  Glasplatten,  welche  so  stark  zusammen^epresst 
sind,  dass  sie  die  Farben  dQnner  Plättchen  zeigen,  bei  der  Erwftrmuog  sidi 
von  einander  entfernen,  indem  eine  Farbenänderung  entsteht,  welche  aaf 
einen  grössern  Abstand  schliessen  lässt.  Da  die  Molekularkräfte  nur  auf  sehr 
kleine  Entfernungen  wirken,  so  kann  die  abstossende  Kraft  der  Wärme  aock 
nur  fQr  solche  zugegeben  werden.  Letztere  kann  aber  alsdann  die  Ursache 
sein,  warum  zwischen  den  Körpern  keine  Adhäsion  mehr  stattfindet,  wie  fol- 
gende Beispiele  zu  beweisen  scheinen:  Wenn  man  auf  ein  weissglQhendes 
Platinblech  oder  ein  heisses  Eisen  einen  Wassertropfen  oder  eine  geringe 
Menge  einer  andern  Flüssigkeit  fallen  lässt,  so  breitet  er  sich  nicht  darauf 
aus,  sondern  er  behält  seine  Tropfengestalt.  Bald  geräth  er  in  Drehungen, 
die  seine  Gestalt  verändern  und  mit  schwingender  Bewegung  verbunden  sind, 
wodurch  er  oft  zu  einem  sechsstrahligen  oder  andern  Sterne  wird.  Die  Ver- 
dunstung desselben  erfolgt  viel  langsamer  als  bei  gewöhnlicher  Hitze,  oni 
seine  Temperatur  ist  dabei  unter  100^  wie  man  findet,  wenn  man  ihn  in  die 
Hand  fallen  lässt.  Erst  wenn  das  Blech  sich  abkQhlt,  indem  man  die  daroh 
ter  gestellte  Weingeistlampe  entfernt,  breitet  sich  der  Tropfen  Ober  das  Metall 
aus  und  fängt  an  zu  kochen.  Seine  Temperatur  steigt  dabei  oft  so  schneli, 
dass  er  unter  einem  lauten  Knall  plötzlicl^  in  Dampf  verwandelt  wird.  Dieser 
Versuch,  welcher  von  Leidenfrost  herrührt,  beweist,  dass  zwischen  dem  gil- 
benden Metall  und  dem  Wassertropfen  keine  Berührung  stattfindet,  und  dass 
die  Bildung  einer  geringen  Menge  von  Dämpfen  an  dem  Punkt,  an  welches 
der  Wassertropfen  dem  Blech  am  nächsten  ist,  die  Berührung  in  mehreren 
Punkten  verhindert.  Für  letztere  Erkläi'ung  spricht  auch  die  rotirende  Bewe- 
gung des  Wassers,  und  die  Beobachtung  Person*e,  dass  zwischen  dem  Was- 
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ser  and  dem  giflbenden  Kirper  ein  messlmrer  Zwischenraum  sicli  befindet, 
OBd  dass  die  Ersclieinung  bei  desto  niedrigem  Temperaturen  stattfindet.  Je 
flQchtiger  die  Flflssiglceit  ist. 

Dass  aacb  die  FlflssiglLeitsbaut  biebei  die  BerObrung  erscbwert,  weil  die 
Adhfision  zum  Metallbiecb  aufbort,  gebt  aus  den  SJ.  107  und  108  bervor. 
Auf  &bnlicbe  Art  muss  man  es  erklären,  warum  der  Finger  nicbt  verletzt 
wird,  wenn  man  ibn  in  flOssiges  Blei  oder  selbst  (n  gescbmolzenes  Eisen 
taucht.  Durcb  die  Wftrme  bort  die  Adh&sion  auf,  und  die  FlOssigkettsbaut 
verhindert  die  Berührung  zwischen  dem  Metall  und  dem  Firiger  in  mehreren 
Punkten.  Die  strahlende  Wärme  wirkt  also  allein,  und  diese  wird  grossen- 
theiis  auf  die  Bildung  von  WasserdAmpfen  an  der  Oberfl&che  des  Fingers 
verwendet.  Wenn  man  den  Finger  in  siedend-beisses  Wasser  taucht,  so  bOrt 
die  Adhäsion  nicht  auf;  daher  die  Bildung  von  Blasen.  Streut  man  aber 
Bärlappsamen  auf  das  Wasser,  so  kann  man  den  Finger  ungestraft  hinein- 
taachen. 

Beutigny  aeigte,  dass  das  Lcidenfrost'sche  Phänomen  Jedesmal  stattfindet,  wenn  ein 
flösslger  ^erdampfbarer  Körper  auf  eine  hinreichend  erwärmte  Metallflfiche  gebracht  wird. 
Schweflichte  Säure  xeigt  die  Kugelgestalt  selbst  in  einem  glühenden  Platintiegel,  während 
sie  doch  bei  10  Ms  120  K£|te  schon  verdampft,  indem  sie  an  die  kalte  PlaUna  adhärlrt 
nad  ihr  die  zur  Dampfbildung  nöthige  Wärme  entsieht.  In  dem  glühenden  Tiegel  Ist  sie 
inollrt  und  kann  keine  Wärme  aufnehmen.  Wird  sie  aber  durch  darauf  gegossenes 
Wsiser  erkältet,  so  erstarrt  dieses  zu  Eis,  weil  nun  die  sckweflichte  Säure  schnell  wn- 
dampft.  Far*d«ff  brachte  auf  diese  Art  dnecksilber  zum  Gefrieren,  indem  er  zuerst 
Aether  nnd  flflsslge  Kohlensäure  In  den  Tiegel  brachte.  Man  hat  durcb  den  Leidenfrost- 
sehen Versuch  auch  viiile  Explosionen  der  Dampfkessel  zu  erklären  gesucht.  Indem  die 
meisten  bald  nachdem  die  Maschine  wieder  In  Gang  gvaetzt  worden  ist,  erfolgen.  Steht 
nämlich  die  Maschine  still,  so  arbeiten  auch  die  Wasserpumpen  nicht  mehr,  aber  es  ent- 
weicht bei  fortwährendem  Heizen  viel  Wasser  als  Dampf  durch  die  Ventile.  Die  Wände 
des  Kessels  werden  darum  von  Wasser  frei  nnd  gidhen.  Wenn  aber  nun  die  Pumpem 
wieder  zu  arbeiten  anfangen,  so  werden  sie  abgekühlt,  die  Wärme  theilt  sich  dem  weni- 
gen Wasser  mit  und  dieses  wird  nun  plötzlich  in  Dampf  verwandelt.  Mit  einem  kleinen 
kupfernen  Kessel,  der  4  bis  6  Loth  Wasser  aufnimmt  und  durch  einen  Pfiropfen  ver- 
schloisen  werden  kann ,  lässt  sich  diess  im  Kleinen  zeigen ,  besonder«  wenn  der  Boden 
innen  ▼ersilbert  ist.  Erhitzt  man  diesen  bis  zum  Glühen  nnd  bringt  man  vorsichtig 
etwas  Wasser  hinein,  so  dass  es  Kugelgestalt  annehmen  kann,  so  ezplodlrt  dieses,  wenn 
der  Kessel  schnell  verschlossen  wird,  und  erkaltet. 

Die  Hauptursachen  der  Dampfkessel-Explosionen  sind  aber  nach  den  Untersuchungen 
▼on  C.  Burke:  Fehler  in  der  Construction  des  Kessels,  übermässiger  Dampfdruck,  Nack- 
läsdgkelt  ih  der  Beaufsichtigung  der  Maschine,  Ventile  u.  s.  w. ,  Abnahme  der  Zähigkeit 
des  Metalls  dadurch ,  dass  es  öfter  glühend  geworden  ist ,  Verbrennen  desselben ,  da  wo 
der  Ifiederschlag  aus  dem  Wasser  so  dick  geworden  ist ,  dass  die  Mittheilung  der  Wärme 
▼om  Kessel  an  dasselbe  verhindert  wird,  und  endlich  die  Verwendung  von  brüchigem, 
Khlechtem  Elsen  zu  den  Kesseln. 

Die  abstossende  Kraft  der  Wärme  nimmt  man  nach  Perkhu  auch  wahr,  wenn 
Wssser  in  einem  selir  erhitzten  Cylinder  eingeschlossen  ist,  indem  alsdann  die  Dämpfe 
durch  eine  enge  Oeffnung  nicht  entweichen.  Die  Erscheinung,  dass  ein  Wassertropfen, 
der  an  einem  Drahte  hängt,  sich  von  der  erhitzten  Stelle  entfernt,  folgt  aus  einer  Ver- 
danpfnng  zur  Seite  der  erhiUten  Stelle. 

S.  334. 

Die  Verdichtung  der  Wasserd&mpfe  durcb  fcaltes  Wasser  kann  man  zur 
Hervorbringung  eines  leeren  Raumes  benutzen.    Auf  dieser  Idee  beruht  die 
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erste  von  8avery  1698  erftmdene  Dampfmaschine.  Der  Luftdrock  gegen 
den  leeren  Raum  ulirde  zum  Emporheben  von  Wasser,  und  in  der  Folge, 
durch  Newcomen**  Verbesserung,  auch  zur  Hervorbringung  anderer  Arten 
von  Bewegung  angewendet.  Die  Beschreibung  der  älteren  Dampfmaschinen, 
welche  noch  jetzt  unter  dem  Namen  aifnosphärisehe  Maschinen  bei  Hebung 
von  bedeutenden  Ouantitüten  Wasser  zuweilen  angewandt  werden,  gibt  über 
die  Wirkung  des  Dampfes  am  meisten  Aufschluss.  In  Fig.  390  bezeichne  f 
^ne  Pumpenstange,  so  wird  durch  das  Auf-  und  Niedergehen  das  Wasser  in 

Fig.  390.  ^^^  Vurnpe  geho- 

ben.  Dieser  Hin- 
und  Hergang  der 
Pumpenstange  / 
kann  nun  dadurch 
bewirkt  werden, 
dass  man  an  dem 
andern  Ende  des 
Wagbalkens  ww 
eine  solche  hin- 
und  hergehende 
Bewegung  veran- 
lasst, indem  min 
unter  dem  Kolben 
c  in  dem  Cylinder 
u  abwechselnd  ei- 
nen luftleeren  und 
mit  Dampf  von 
der  Elastizität  der 
äussern  Luft  er- 
füllten Raum  her- 
vorbringt. Wäre 
nämlich  der  Raum 
unter  c  luftleer, 
so  würde  vermöge 
des  atmosphäri- 
schen Druckes, 
der  Kolben  c  her- 
abgeben, und  Hesse  man  nachher  wieder  Dampf  einströmen,  so  wflrde  das 
grössere  Gewicht  der  Stange  f,  welche  die  Pumpe  mit  der  Kette  und  dem 
Wagbalken  tcto  verbindet,  den  Kolben  c  wieder  hinaufziehen.  Die  Anwen- 
dung der  Luftpumpe  zur  Hervorbringung  des  luftleeren  Raumes  ist  hierbei 
nnzweckmässig,  weil  sie  zu  viel  Kraft  erfordert.  Man  bringt  darum  den 
luftleeren  Raum  unter  c  dadurch  hervor,  dass  man  durch  einen  Hahn  a  aus 
dem  Dampfkessel  mm  Dampf  einströmen  lässt,  und  diesen,  wenn  der  Kolben 
c  an  dem  obern  Rande  des  Cylinders  angekommen  ist,  durch  Einspritzen 
kalten  Wassers  wieder  verdiditet.    Das  Letztere  wird  dadurch  bewirkt,  dass 
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man,  nachdem  der  Halm  a  gesehlossen  ist,  den  Hahn  b  Öffhet,  welcher  das 
Wasser  in  dem  Behälter  n  von  dem  Cylinder  abschliesst.  Nun  geht  der  Kol- 
ben e  herab ,  weil  ein  laftverdOnnter  Ranm  unter  ihm  entstanden  ist  Die 
Luft  wurde  n&mlich  im  Anfang  mit  Dampf  vermischt,  durch  die  nach  aussen 
sich  Offhende  Klappe  p  hinausgetrieben.  Durch  abwechselndes  Oeffhen  und 
Schliessen  des  Hahns  a  und  b  kann  dieses  Hin-  und  Hergehen  des  Kolbens  e 
und  damit  der  Pumpenstange  f  unterhalten  werden. 

In  der  Folge  wurden,  besonders  durch  Wattt  viele  Verbesserungen  an 
dieser  Maschine  vorgenommen.  Die  wesentlichste  bestand  darin,  dass  er  der 
Maschine  selbst  das  Oeffhen  und  Schliessen  der  Hahne  auf  eine  zweckmissi- 
gere  Art,  als  es  flrOher  durch  einen  Knaben  Namens  Potier  geschehen  war, 
Qbertrug,  und  die  Erkftltung  des  Cylinders  durch  das  eingespritzte  Wasser 
beseitigte,  indem  er  die  Verdichtung  des  Dampfes  in  einem  besondem  Ge- 
flsse,  dem  Candensatory  vornahm,  und  endlich  darin,  dass  er  den  Luftdruck 
ganz  aus  dem  Spiele  liess;  indem  er  den  Kolben  dadurch  in  Bewegung  setzte, 
dass  er  den  Druck  auf  den  Kolben  gegen  den  leeren  Raum  durch  die  Spann- 
kraft des  Dampfes  selbst  bewirkte.  Dadurch  wurde  es  möglich,  den  Druck 
durch  Dampf  von  jeder  beliebigen  Expansivkraft  und  Temperatur  zu  bewir- 
ken. Die  IFaf^schen  Maschinen  sind  entweder  eh^aeh*  wirkend  oder  dop" 
pelt'wirkend. 

S.  335. 

Die  emfaeh' wirkende  Watt  sehe  Maschine  hat  mit  der  atmosph&rischen 
Maschine  viel  Aehnlichkelt;  nur  drückt  der  Dampf  den  Kolben  nieder,  wäh- 
rend der  Dampf  unter  demselben  in  den  Condensator  tritt  Hierauf  setzt  die 
Maschine  durch  ein  Rohr  den  obem  und  untern  Theil  des  Cylinders  in  Ver- 
bindung, so  dass  der  Kolben  auf  beiden  Seiten  gleichstark  gedrückt  wird, 
und  ein  Gegengewicht  ihn  wieder  in  die  Höbe  treiben  kann.  Viel  vortheil- 
hafter  in  den  meisten  Fällen  ist  die  doppelt -wirkende  Maschine  von  Watt^ 
in  welcher  der  Dampf  abwechselnd  auf  beide  Flächen  des  Kolbens  drückt, 
und  in  welcher  die  Condensirung  des  Dampfes  bald  unter,  bald  über  dem 
Kolben  stattfindet.  Dadurch  bewirkte  Watt  nicht  nur  Erspamiss  an  Zeit, 
sondern  auch  an  Kosten,  weil  der  Kolben  nun  sowohl  beim  Hin-  als  beim 
Hergang  wirkt,  und  die  Wärme,  welche  sonst  nOthig  war,  um  den  Dampf 
beim  Hinaufgehen  des  Kolbens  warm  zu  erhalten,  nicht  mehr  verloren  geht 
Durch  diese  und  andere  Verbesserungen  verminderte  er  den  Aufwand  an 
Brennmaterial  um  zwei  Dritttheile,  und  verringerte  Qberdiess,  bei  gleicher 
Leistung,  den  Umfang  und  das  Gewicht  der  Maschine.  Die  Fig.  391  stellt 
eine  doppelt-wirkende  Maschine  nach  dem  Systeme  von  Watt  vor,  und  ist  so 
abgebildet,  dass  man  mit  Hilfe  derselben  sich  die  Wirkungsart  jeder  ähnlichen 
Dampfmaschine  leicht  erklären  kann. 

^u  dem  DampfkeMel  A  geben  die  darcb  das  Fever  bei  X  entwiekeltea  Dlmpfe  in 
du  Dampirobr  L,  nod  gelangen  von  da  in  den  eingeachloeaenen  Ranm  »,«,  welcher  den 
hohlen  Schieber  mm  umgibt. >  Dieser  Schieber  wird  durch  die  Stange  «,  welche  mit  dem 
Winkelhebei  19  in  Verbindung  steht,  auf  und  nieder  bewegt.  Der  Schieber  mm  ist 
oben  und  nntem  offen;  sehlleast  aber  so  dicht  an  die  Winde  des  Raumes  ii,«  an,  4mm 
Klaenlobr,  Physik.    6.  Aufl.  26 
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Dampf  geht  «iu>  nater  den  Kolben'^Af  nad  drfiekt  Ihn  in 
die  Hohe.  Der  Dampf  tiber  Af  geht  durch  die  Oeffnung  1, 
and  das  obere,  offene  Ende  von  mm  durch  den  hohlen 
Schieber  mm  und  den  Canal  3,  4  In  den  Condensator. 
Tritt  der  Dampf  durch  1  Aber  den  Kolben  Af,  so  ist  un- 
ter diesem  ein  luftleerer  Raum.  Der  Druck  bei  iOO^C. 
Wftrme  Ist  also  schon  dem  der  Luft  gleich.  Ebenso  Ist  es, 
wenn  der  Dampf  durch  2  unter  den  Kolben  tritt.  Die 
hin-  und  hergehende  Bewegung  des  Kolbens  wird  durch  die 
Kolbenstange  MS  (Fig.  391)  dem  Balancier  FF  mltge- 
theilt.  Dieser  thellt  sie  der  Stange  IFT,  und  dadnreh 
der  Kurbel  6  T  des  Schwungrades  HH  mit.  Die  Kraft^ 
mit  welcher  dieses  dadurch  umgedreht  wird,  kann  man  auf 
die  manchfaltJgste  Welse   benutzen. 

Der  luftleere  Raum  In  D  wird  durch  die  LnUpvmpe 
E  hervorgebracht.  Die  Cylinder  D  und  £  stehen  bis  xnr 
Linie  w,w  In  kaltem  Wasser.  Das  knlefOrmlge  Rohr  q 
kann  durch  den  Hahn  o  mittelst  des  Handgriffs  p  gettfltaet 
werden.  Geht  nun  der  Kolben  Af  herab,  so  presst  er  die 
unter  ihm  befindliche  Luft  durch  2,  3,  4  und  q  hinaus. 
Schllesst  man  nun  o  und  geht  Af  hinauf,  so  geht  auch 
der  Kolben  in  E  hinauf.  Die  Luft  In  D  dringt  durch  den 
Ctaal  7,8  in  den  Raum  E  und  wird  verdünnt.  Geht  der  Kolben  In  £  herab,  so  piesst 
er  die  Luft  zusammen,  weil  sie  durch  die  Klappe  In  dem  Canal  7,8  gehindert  Ist,  nach 
D  innlekzutreten ;  sie  wird  also  verdichtet  und  entweicht  durch  die  Klappen  9, 9.  Ist 
der  Raum  In  D  auf  diese  Art  nach  und  nach  luftleer  geworden,  so  wird  der  Hahn  • 
geMbet,  und  das  kalte  Wasser,  welches  durch  den  Druck  der  ftussem  Luft  hineingetrie- 
ben  wird,  verdichtet  den  spAter  blnelntretendeu  Dampf.  Das  dadurch  entetehende  warme 
Wasser  wird  nun  durch  die  Luftpumpe  auf  dieselbe  Art  fortgeschafft,  wie  vorhin  die 
Luft.  Es  gelangt  von  E  In  den  Raum  Jt,  und  fliesst  von  dort  durch  das  kreiafttrmiga 
Loch  zum  Theil  ab;  zum  Theil  wird  es  aber  durch  die  SpeUepumpe  B  in  den  Wind- 
kessel P  gepresst ,  gelangt  von  da  In  die  lange  ROhre  /,  /,  /,  /,  welche  die  SpeUeHfhn 
helast,  in  den  Raum  e,  d  über  dem  Kessel.  Von  diesem  geht  das  Wasser  entweder  durch 
die  Rfthre  ve  In's  Freie,  oder  durch  die  Oeffnung  x  in  den  Kessel.  Sinkt  nftmüeh  das 
Wasser  In  dem  Kessel,  so  sinkt  auch  der  Schwimmer  b;  also  steigt  das  andere  Ende  • 
des  Hebels  5«,  und  indem  dadnreh  das  Ventil  d  geöffnet  wird,  wird  das  Ventil  bei  • 
geschlossen.  Das  Wasser  von  /,/  wird  also  durch  x  In  den  Kessel  gepresst.  Steigt  aber 
das  Wasser  im  Kessel,  so  hebt  sich  h  und  der  Punkt  c  sinkt;  das  VentU  d  schllesst 
Riso  die  Oeffiaung  r;  dagegen  wird  e  offen  und  das  Wasser  von  //  fliesst  durch  vv  ab. 
Das  kalte  Wasser  um  den  Condensator  wird  durch  die  KMttumuBtpmmpe  Q  erneuert,  und 
fliesst  durch  eine  OeAiung  ab,  wenn  es  zu  hoch  steht.  Die  Bewegung  des  Schiebers  ntns 
wM  auf  folgende  Art  bewirkt.  G  Ist  der  Mittelpunkt  der  Achse  des  Schwungrades,  TJ 
'er  Mittelpunkt  einer  daran  befestigton ,  und  also  ezcentrischen  Scheibe.  Um  diese 
Scheibe  liegt  ein  loser  Ring,  welcher  einen  Theil  der  Schubstange  YZZ  ausmacht. 
I^ht  sich  das  Schwungrad,  so  geht  der  Punkt  17  um  6  herum,  folglich  die  Schubstange 
Y2  hin  und  her.  Der  Winkelhebel  IT,  der  damit  In  Verbindung  steht  und  sich  um  den 
festen  Punkt  g  dreht,  bewegt  also  die  Stauge  u  und  den  Schieber  mm  auf  und  ab. 
Wenn  YZ  bei  Y  ausgehoben  wird,  so  stoht  V  still,  also  auch  der  Schieber  mm.  Der 
Heehanismus  mit  dem  Schieber  mm  heisst  die  Steuenmg. 

Auf  der  Achse  des  Schwungrades  ist  noch  ein  gezähntes  Rad  zs  angebracht,  dessen 
ZShne  in  ein  horizontales  conisehes  RAdchen  tt  greifen.  Dadnreh  wird  mit  diesem  die 
'«w  senkrechto  Stange  mit  den  beiden  Kugeln  K  gedreht.  Je  schneller  diese  Umdrehung 
^1  desto  welter  fliegen  die  Kugeln  auseinander,  und  desto  höher  steigt  der  verachieb- 
^ue  Ring  y.  Durch  das  Steigen  von  y  wird  der  Winkelhebel  hg  y  gedreht  und  die 
Stange  h,h  nach  der  Richtung  des  Pfeiles  bewegt.  Durch  den  Winkelhebel  hik  werden 
^1*^>  die  Punkte  k  und  I  niedergedrückt,   und   die  Klappe  r   In    dem  Dampfrohre  so 
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gestellt,  dan  sie  dem  Dampfe  den  Dnrehgaiig  enekwert.  Die  MaeeUae  geiit  aice  laa|- 
samer ,  die  Kngeln  fallen  xnsammen ,  die  Klappe  wird  wieder  mehr  gelM&M« ,  nad  td 
diese  Art  der  Gang  der  Masehlae  geregelt.  Die  Verrlehtnng  KK  belsat  am  dfeaer  Vt- 
■ache  der  HeptUif,  —  An  dem  Kessel  Ist  bei  m  eine  Oeffnung ,  die  dareh  ein  ait  G*- 
Wichten  beschwertes  Ventil,  das  SieherheiitventUy  geschlossen  Ist.  Wenn  die  Baühitfi 
der  Dftmpfe  allzu  gross  wird,  so  heben  sie  das  Gewicht  des  Ventils  nnd  entwelehes  donl 
das  xur  Seite  befindliche  Rohr.  Soll  die  Maschine  Ifingere  Zeit  stille  stehen,  so  kk 
man  an  dem  HandgriffiB  das  Ventil  auf  und  Msst  die  Dämpfe  entweichen.  Anaser  iimm 
Ventile  bringt  man  In  der  Regel  noch  ein  anderes  an,  welches  sieh  nach  Innen  Hbs. 
damit  die  atmosphärische  Luft  in  den  Kessel  dringen  kann ,  wenn  die  EzpnnaivkiaA  te 
Dämpfe  so  abnehmen  sollte,  dass  der  Kessel  Gefahr  läuft,  durch  die  äussere  Luft  zsus- 
mengedrfiekt  xu  werden.  Der  Mechanismus  O  O  dient  nur ,  um  die  Kolbenstaagva  dn 
Dampfcylinders  und  der  Luftpumpe  lothrecht  zu  erhalten,  und  heisst  das  Pnmflebsrcas. 
Indem  nämlich  das  verschiebbare  Viereck  O  O  durch  das  Herabgehea  des  Bnlnncler  ia  is 
gegenwärtigen  Steilnng  links  gedruckt  wurde,  und  also  die  an  dem  untern  Ende  iti 
Parallelogramms  befestigte  Kolbenstange  8  M  von  der  vertikalen  Lage  abweichen  ■••». 
bewirkt  die  in  N  an  dem  Gestelle  befestigte  Stange  NIT  eine  VerM^hlebung  des  PanUeii^ 
giamms  nach  der  rechten  Seite,  so  dass  die  Kclbenstange  SM  nahezu  lotkrccht  Ueä 
Die  beiden  Hahne  an  den  Vorderseiten  des  Kessels  zeigen  die  Richtigkeit  des  Wasaenuz- 
des  an,  wenn  der  obere  beim  Oefflien  Dampf,  der  untere  Wasser  gibt.  Ueber  ihsei  k- 
findet  sich  ein  heberf&rmiges  Barometer,  um  den  Druck  der  Dämpfe  Im  Kesael  aassitk«. 
Häufig  wird  auch  neben  dieaem  noch  eine,  sowohl  oben  als  unten,  mit  dens  Keud  «■- 
municirende  Glasröhre  angebracht ,  um  die  Höhe  des  Wasserstandes  von  aussen  srin  n 
können.  Dem  Kessel  hat  man  verschiedene  Formen  gegeben.  Er  Ist  bald  pritaiitiKK 
bald  kugelförmig  oder  cyllndrlsch.  Zuweilen  besteht  er  auch  aus  vielen  Terbasde« 
Röhren,  damit  die  Folgen  seines  Zerspringens  weniger  nachthelllg  sind.  Bei  cylindrisdm 
Kesseln  wird  der  Heizraum  häufig  im  Innern  derselben  angebracht,  nnd  besteht  In  dts 
kleineren  Cyllnder,  dessen  Achse  der  des  ersten  parallel,  aber  niedriger  gelegen  isL  Da 
Absetzen  des  Pfanaensteins  in  den  Kesseln  muss  man  zu  verbäten  suchen ,  well  er  da 
Boden  des  Kessels  allmälig  als  eine  harte  Rinde  bedeckt,  und  sowohl  die  Erwfirmuag  ^ 
Wassers  verzögert,  als  auch  dem  Kessel  selbst  nachthellig  ist.  Als  das  wirksamste  Wai 
dagegen  wendet  man  eine  geringe  Quantität  Syrup  an.  Beim  Seewasser  setzt  man  ssmf 
Obigem  noch  Scherben  oder  kleine  Kugeln  von  Glas  zu.  Die  gewöhnliche  Sdülbdanff- 
maschlne  unterscheidet  sich  von  der  WatPaehen  Maschine  dadurch ,  dass  der  Balssds 
unter  der  Kurbelachse  angebracht,  und  das  Schwungrad,  welches  hier  ohne  Nutzen  «in. 
weggelassen  ist.  Aus  letzterem  Grunde  sind  aber  auch  zwei  Maschinen  nöthlg,  mkit 
auf  die  unter  rechten  Winkeln  geneigten  Kurbeln  der  Achse  in  der  Art  wirken,  du» 
wenn  durch  die  eine  Maschine  die  dazu  gehörige  Kurbel  vertikal  gestellt  Ist,  nnd  b2m 
eine  weitere  Drehung  derselben  unmöglich  wäre ,  die  andere  Maschine  vermöge  der  ht» 
xontalen  Stellung  Ihrer  Kurbel  nun  auf  diese  gerade  am  stärksten  wirkt  nnd  dadnrekfie 
eiste  Kurbel  wieder  aus  der  vertikalen  Lage  in  eine  schiefe  versetzt. 

S.  336. 

Weit  einfacher  als  die  bisher  beschriebenen  Dampftnaschinen  sind  & 
Hoehdntekmasehmen.  Bei  diesen  tritt  der  Dampf  aus  dem  Kessel  U!4 
&ber,  bald  anter  den  Kolben  mit  einem  Drucke,  welcher  wenigstens  zwei- 
und  einhalbmal  grösser  Ist  als  der  Druck  der  Atmosph&re,  und  entweich 
nach  vollbrachter  Wirkung,  ohne  condensirt  zu  werden.  Der  aus  der  tfaschise 
entweichende  Dampf  wird  gewöhnlich  durch  eine  Röhre  zur  weitem  Beaaun« 
fortgeieitet.  Die  Steuerung  wird  hAufig,  besonders  bei  kleinen  Hochdrnd- 
maschinen,  mittelst  eines  doppelt- durchbohrten  Hahns  bewirkt.  Die  Drebosf 
dieses  Hahns  erfolgt  noch,  ehe  der  Kolben  am  Ende  des  Cylinders  angekon- 
men  ist,  um  den  Stoss  zu  vermeiden.    Um  die  AbkQhlung  zu  verhQteo,  weldie 
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bei  Dampf  von  so  hober  Temperatur  viel  betr&chUicher  ist,  umgibt  h&ufig  der 
Dampfkessel  den  Cylinder.  Nach  dem  $.  328  sind  fast  eben  so  viel  Kohlen 
nötbig,  um  einen  wärmeren  und  elastischeres  Dampf  zu  bilden,  als  um  eine 
gleiche  Menge  Wassers  in  weniger  elastischen  Dampf  zu  verwandeln ;  in  dem 
Verhfiltniss  aber,  in  welchem  der  Dampf  w&rmer  wird,  nimmt  er  auch  an 
Dichtigkeit  zu,  und  es  ist  daher  eine  grössere  Menge  desselben  nöthig,  um 
denselben  Raum  auszufallen.  Es  entsteht  darum  die  Frage,  ob  die  Zunahme 
der  Spannkraft  des  Dampfes  einen  Ersatz  gew&hrt,  für  die  Zunahme  des 
Kohlenverbrauches,  welche  zur  Erzeugung  einer  grösseren  Menge  Dampfes 
nöthig  ist.  Die  Entscheidung  derselben  f&Ut  bei  der  Annahme,  dass  man 
gleichviel  Brennmaterial  braucht,  um  1  Kil.  Dampf  von  hoher  oder  niederer 
Elastizität  zu  erzeugen,  dahin  ans,  dass  bei  höherer  Elastizität  des  Dampfes 
sogar  noch  eine  Ersparniss  eintritt,  und  dass  daher  Dampfmaschinen  von 
hohem  Drucke  bei  gleichen  Leistungen  weniger  Brennmaterial  erfordern,  als 
Maschinen  von  niedrigem  Drucke.  Diese  Annahme  ist  aber  nach  f.  328  nicht 
richtig,  und  in  der  Erfahrung  haben  ihr  die  Hochdruckmaschinen  auch  nicht 
entsprochen.  Wird  aber  der  Dampf,  nachdem  er  in  der  Maschine  gewirkt 
hat,  statt  in  die  Atmosphäre  zu  entweichen,  zur  Erwärmung  von  Wasser, 
zum  Trocknen,  Heitzen  u.  s.  w.  benutzt;  so  ist  diese  Einrichtung  in  manchen 
Fällen  vortheilhaft.  Soll  der  Dampf  nur  als  mechanische  ICraft  wirken,  so 
sind  die  Hochdruckmaschinen  nur  dann  zu  empfehlen,  wenn  sie  einen  kleinem 
Raum  einnehmen  sollen,  z.  B.  bei  Dampffuhrwerken  oder  wo  das  Condensa- 
tionswasser  nur  schwer  herbeizuschaffen  ist. 

Die  Wirkung  der  Hochdruckmaschinen  ist  bei  gleichem  KohlenaufWande 
vortheilhafter,  wenn  der  Dampf  durch  Expansion  wirkt;  das  heisst,  wenn 
er  in  dem  Augenblick  abgeschlossen  wird.  In  welchem  der  Kolben  erst  die 
Hälfte  oder  zwei  Drittheile  des  Cylinders  durchlaufen  hat,  und  durch  die  Ex- 
pansivkraft des  Dampfes  vollends  bis  an*s  Ende  bewegt  wird.  ffombUnoer 
und  Wouif  haben  die  Hochdruckmaschine  auch  so  eingerichtet,  dass  sie  aus 
einem  kleinem  und  grossem  Cylinder  besteht,  so  dass  in  dem  ersten  der 
Dampf  mit  ganzem  Drucke  wirkt,  im  zweiten  aber  durch  seine  Expansivkraft. 
Beide  Systeme,  vorzQglich  aber  das  erste,  werden  auch  bei  der  einfachen  und 
doppeltwirkenden  ira^/*schen  Maschine  mit  dem  grössten  Vortheile  hinsicht- 
lich des  Brennmaterials  in  Anwendung  gebracht. 

Ausser  den  oben  beschriebenen  Arten  von  Dampfmaschinen  gibt  es  noch 
verschiedene  andere  Einrichtungen,  welche  aber  alle  In  praktischer  Hinsicht 
den  bisher  beschriebenen  Maschinen  weit  nachstehen.  Bei  den  rathrenden 
Maschinen  dreht  sich  eine  Fläche  in  einem  Cylinder  um  eine  Achse,  indem 
durch  die  Wirkung  des  Dampfes  auf  diese  Fläche  unmittelbar  eine  rotirende 
Bewegung  hervorgebracht  wird.  Wenn  man  einen  verschlossenen  Raum  durch 
Dampf  luftleer  macht,  und  nachher  den  Dampf  verdichtet,  so  wird  eine  FlQs- 
sigkeit,  welche  durch  ein  Rohr  mit  dem  luftleeren  Räume  in  Verbindung  steht, 
durch  den  Luftdruck  gehoben.  Diese  Einrichtung  wird  z.  B.  angewendet,  um 
den  Syrap  in  den  Zuckerraflnerien  in  den  Abdampfüngsraum  zu  bringen. 
Keir  hat  sie  angewendet,  um  durch  das  gehobene  Wasser  ein  oberschlächtiges 
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HfUilrad  zu  treiben.  Anch  die  bewegende  Kraft  der  Dampfblasen,  welche  sidi 
an  dem  erhitzten  Boden  eines  mit  einer  Flüssigkeit  gefüllten  Kessels  ent- 
ivickelD ,  und  in  demselben  in  die  HOhe  steigen ,  hat  man  zur  Bewegung  von 
Mascbinen  zu  benatzen  versucht.  Ein  aus  Metallblech  verfertigtes,  ober- 
schlächtiges  Wasserrad  wird  vertikal  in  einem  mit  Flüssigkeit  gefüllten  Be- 
li&lter  so  aufgestellt,  dass  die  Flüssigkeit  dasselbe  ganz  bedeckt  Die  auf- 
steigrenden  Dampfblasen  füllen  nun  die  abw^ftrts  gekehrten  Zellen  des  Wasser» 
rades,  nnd  kOnnen  in  die  auf  der  entgegengesetzten  Seite  befindlichen  Zellen, 
welcbe  aufwärts  gerichtet  und  mit  Flüssigkeit  gefüllt  sind,  nicht  eindringen« 
Das  Rad  wird  also  auf  einer  Seite  leichter  als  auf  der  andern,  und  musg 
siA  folglich  umdrehen.  Bei  diesen  Maschinen,  die  Congreve  verbessert  hat» 
wird  am  besten  Quecksilber  statt  Wasser  angewendet.  Dieses  Metall  Ist  Ober- 
liaupt  die  einzige  Flüssigkeit,  welche  möglicherweise  in  der  Wohlfeilheii  der 
Dampfbildung  mit  dem  Wasser  verglichen  werden  kann. 

Zu  den  Hochdruckmaschinen  gehören  auch  die  LoecmoHoe  auf  Eisenbahnen.  Die 
Abbildung  in  Fig.  393  gibt  davon  einen  Begriff.  A  ist  der  Fenerraum;  B,B  sind  die 
zasainmenhfingenden ,  mit  Wasser  gefüllten  Theiie  des  Kessels.  Die  erhabenem  RAnme 
deasellien,  besonders  C  und  D  enthalten  den  Dampf.  F  ist  der  Dampfkasten,  E  der 
Danspfeylinder.  Q  und  H  der  Schornstein.  Die  Bewegung  des  mittleren  Rades,  welches 
sich  auf  der  Achse  c  befindet,  wird  durch  die  Kolbenstange  Ko  und  durch  die  Stange  ei 
mittelst  der  Kurbel  ic  bewirkt.  Das  Schieberventil  g  in  dem  Raum  F  wird  durch  die 
Stange  t  m  ,  welche  an  den  Hebel  m  n  befestigt  ist ,  in  Bewegung  gesetzt.  Dieser  Hebel 
dreht  sich  um  den  festen  Pankt  jr,  hat  bei  m  ein  Gelenke  nnd  bei  n  zwei  hervorragende 
starke  Zapfen.  In  diese  Zapfen  greift  bald  das  gabelförmige  Eisen  n,  bald  das  gleich- 
gestaltete  Eisen  q  ein.  Das  erste  ist  fest  an  der  Stange  MM,  das  letzte  an  der  Stange 
W.  Die  Stange  MM  endigt  sich  rechts  in  einen  kreisförmigen  Ring,  welcher  mit  Rei- 
bung ,  aber  lose ,  die  excentrische  Scheibe  9  umschliesst.  Diese  Scheibe  ist  fest  auf  der 
Achse  des  Rades  nnd  hat  ihren  Mittelpunkt  zwischen  e  und  «.  Die  Stange  ^ff  endigt 
sich  ebenso  und  umschliesst  eine  excentrische  Scheibe ,  deren  Mittelpunkt  zwischen 
e  und  3t  liegt. 

Der  Feuerraum  A  wird  durch  die  Oeffnung  a,  die  mit  einem  Thärchen  versehen  ist, 
geheltxt  und  erhält  die  Luft  durch  den  Rost  R  von  unten.  Die  Flamme  und  die  erhitzte 
Ijuft  ziehen  durch  viele  horizontale  Röhren  6,  h  mitten  durch  den  Kessel  In  den  Schem- 
stein  GB  und  geben  ihre  WJirme  an  das  die  Röhren  hh  umgebende  Wasser  ab.  Der 
entstandene  Dampf  geht  durch  die  Röhre  CC  In  den  Raum  n,»  durch  die  OeAiungea 
aweier  vertikalen  Platten  auf  der  linken  Seite  von  nn.  Die  eine  dieser  Platten  Ist  beweg- 
lich und  kann  durch  die  Stange  P  Q  gedreht  werden.  Passen  die  Oeffnungen  beider 
Plntten  auf  einander,  so  geht  von  C  das  Maximum  des  Dampfes  nach  n,«,.  Die  eine 
Platte  ifisst  sich  aber  auch  so  stellen,  dass  gar  liein  Dampf  oder  nur  sehr  wenig  dnrcli- 
gehen  kann.  Von  n^n,  geht  der  Dampf  durch  das  Rohr  K  in  den  Dampfkasten  F  nnd 
Ton  da  bald  durch  den  Canal  /  unter  den  Kolben  JT,  bald  über  denselben  durch  den 
Canal  li.  Durch  das  Hin-  und  Hergehen  des  Kolbens  K  und  der  Kolbenstange  Koi  wird 
die  Kurbel  le  um  die  Achse  c  der  mittlem  Rftder  gedreht.  Well  aber  gerade  dann, 
wenn  der  Kolben  wieder  zurflckzugehen  anfangen  soll,  die  Kurbel  i  In  gleicher  Richtung 
Bit  der  Kolbenstange  Ist,  so  würde  ihre  Bewegung  gehemmt  werden,  wenn  nicht  an  der 
Achse  eine  zweite  Kurbel  Je  sich  befKnde,  welche  mit  der  ersten  einen  rechten  Winliel 
bildet  und  daram  noch  die  Bewegung  nach  gleicher  Richtung  fortsetzt.  Es  ist  also  anch 
noch  ein  zweiter  Dampfcyiinder  nnd  was  dazu  gehört  nöthlg.  Zu  diesem  fuhrt  von  dem 
hohlen  Raum  n,  n,  noch  ein  zweites  Dampfrohr  wie  k.  In  der  Jetzigen  Stelltang  des  Kol- 
bens K  und  des  Schiebers  g,  tritt  der  Dampf  ans  dem  Dampfraum  F  durch  den  Canal  4 
iber  den  Kolben  IC,  während  der  Dampf  unter  dem  Kolben  aas  £  dnrcb  den  Canal  S 
«aler  den  Schieber  g  nnd  von  da  in  das  Loeh  e  geht^  welches  mit  dem  Rohr  h  Terbnn- 
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des  Ut.  VermDge  aelaer  Expaaalyknft  ■trOnt  er  la  den  Sehoneteia  V,  t^mt  ik  himt 
Laft  Bit  «ich  fort  uad  Temehrt  dadoreli  dea  Zag.  Weil  aber  aaa  der  Kelbea  I  tiak 
gedrückt  wird ,  ao  geht  anch  die  Kurbel  ic  Unke  nnd  das  Rad  drekt  eich  «Im  ii  in 
Richtung  des  Pfeiles.  Das  Locomotiv  geht  dadurch  venvdiif.  Die  ezeentrUche  Schabe  ei. 
welche  In  gleicher  Riehtang  wie  das  Rad  sich  dreht,  bewirkt  eine  Verschiebung  der  Staip 
Äff  AT  nach  linlu;  dadurch  wird  der  Hebel  m»  unten  bei  m  nach  links,  oben  bei  «  w^ 
fechte  gedreht.  Die  damit  Terbundene  Schiebstange  e«  geht  desshalb  mit  dem  Sctetac 
g  auch  rechte.  So  weiden  die  Oefltaungen  des  Canals  /  und  des  Canala  d  wnft  w4 
snletet  ganz  verKhlossen.  Im  Augenblick  darauf  geht  der  Schieber  g  noch  weiter  nctat 
und  der  Dampf  dringt  nun  aus  dem  Dampfraum  F  durch  /  unter  den  Kolben  £,  «*< 
vend  der  Dampf  Aber  K  durch  d  unter  den  Schieber  g  und  durch  e  nnd  k  la'i  F» 
Mitweicht.  DIess  Ist  der  Fall,  wenn  die  Kurbel  ie  unter  der  Horlxontallinie  angeknMi 
Ist  und  also  auch  die  reehtt  gehende  Bewegung  des  Kolbens  K  die  Drehung  in  Üb 
in  der  vorigen  Richtung  fortsetzt.  Das  Abschllessen  des  Dampft  unter  und  über  M 
Kolben  erfolgt  schon,  ehe  er  seine  ganxe  Balin  durchlaufen  hat,  damit  keine  Mof» 
Stflsse  entstehen,  indem  sein  Widerstand  dem  eines  elastischen  Kissens  ihnUcfa  ist  3« 
Verschiebung  von  g  nach  rechte  dauert  noch  fort,  nachdem  dl*  Kurbel  ic  schon  'a  ia 
Jiorixontalen  Lage  links  angekommen  Ist,  well  die  ezcentrische  Scheibe  e€  tnt  tjHs 
ihre  Ausserste  Bewegung  nach  links  vollendet.  Diess  ist  deashaib  ndthig,  damit  te  K» 
bei  in  der  untern  Lage  so  lange  rechte  gedrückt  wird,  bis  sie  auch  auf  dieeen  f({ 
horixontal  geworden  Ist.  Die  sweite  Gabel  q  mit  der  Stange  N»  dient  zum  Sdcivir<i- 
fmhren.  Diess  wird  auf  folgende  Art  bewirkt :  Der  Locomotivführer  bringt  dea  HeM  if 
aus  seiner  Jeteigeu  Lage  nach  links ,  In  gleich  schiefe  Lage  nach  rechte.  Dadnitk  f^ 
die  Stange  m,bf  rechte,  der  Winkelhebel  6,  yr  dreht  sich  um  die  feste  Achse  y  «iIb- 
eher  Richtung  und  das  SUbchen  rn  druckt  die  Stange  MM  hinab,  so  dass  die  Gikd 
Ausser  Benihrung  mit  dem  Zapfen  n  gerith.  Die  Stange  ^d,  wird  zugleich  rccta  f 
schoben  und  der  Winkelhebel  ^fSp  dadurch  um  die  feste  Achse  x  rechte  gedreht;  il« 
geht  p  in  die  Höhe  und  nimmt  die  Gabel  g  mit.  Diese  greift  dann  in  den  des  ■  ^ 
gegenstehenden  Zapfen  des  Hebels  mn  und  drückt  ihn  bei  der  gegenwftrtigen  Steilut 
unten  Umks,  Dadurch  geht  das  obere  Ende  m  des  Hebels  rechte  und  der  Dsapf  ^ 
unter  den  Kolben  durch  den  Canal  /,  well  mit  m  auch  der  Schieber  g  rechte  geht  Woi 
über  in  dieser  Stellung  der  Kolben  K  rechte  gedrückt  wird,  so  muss  das  Rad  asieekckt 
wie  der  Pfeil  sich  drehen.  Die  ezcentrische  Scheibe  eX  bewirkt  dann,  dass  die  Staif 
NN  links  und  der  Schieber  g  noch  weiter  rechte  geht,  wfthrend  die  ezcentrische  ScU^ 
ee  nun  keinen  EInfluss  hat,  Indem  die  Gabel  n  nicht  mehr  In  den  Hebel  mn  tit^ 
Will  man  die  Maschine  in  Ruhe  stellen,  so  bringt  man  den  Hebel  u  v  In  vertikale  Ufi- 
Dann  greift  weder  die  Gabel  q,  noch  m  In  die  Zapfen  des  Hebels  mn;  der  SeUcbeif 
wird  also  nicht  mehr  verstellt  nnd  der  Dampf  wirkt  Immer  nur  von  einer  Seite  auf  den  KelbciK 
Alle  Bewegung  geht ,  wie  leicht  erslehtlich ,  nur  von  der  Achse  des  mlltlereB  lU'* 
ans,  und  die  übrigen  rollen  nur  mit  und  dienen  zur  tJnterstüteuag.  Um  scksell  •*' 
langsam  zu  fahren,  muss  viel  oder  wenig  Dampf  durch  das  Rohr  k  In  den  Dsup^'''' 
der  gehen  kftnnen.  Indem  der  Locomotivfilhrer  die  mit  LSchem  versehene  Scheibe,  **'' 
che  den  hohlen  Raum  n,»,  deckt,  mittelst  der  Kurbel  LP  und  der  Stange  P^  i^ 
liest  er  Je  nach  der  Stellung  jener  Löcher  bald  mehr,  bald  weniger  Dampf  doreb.  ^ 
Hut  über  dem  Dampfrohr  C  hat  den  Zweck,  zu  verhindern,  dass  von  dem  dvrck^ 
Sieden  empoigeschleuderten  Wasser  nichte  In  die  Blaschine  kommt.  F,  V  aiad  VeHO'' 
durch  welche  der  Dampf  entweicht,  vrenn  die  Spannung  zu  gross  wird.  An  denil^r 
cylinder  £  sind  Hahne  angebracht,  um  das  In  Ihm  verdichtete  Wasser  abzulassen.  ^ 
tere  werden  durch  eine  Stange  von  dem  Standpunkt  des  Locomotivführers  regiert,  m  «* 
auch  ein  In  der  Nihe  beflndllcher  Hahn ,  um  den  Dampf  dlrect  in*s  Freie  ati9m»  " 
lassen ,  und  endlich  der  Hahn  ü  der  Pumpe ,  mit  welcher  das  Wasser  ans  eine»  ^ 
Locomotive  nachfolgenden  Wagen,  dem  Tender,  In  den  Dampfkessel  gepresst  wird. 

S.  337. 
Um  die  grösstmögliche  Wirkung  einer  Dampflnaschine  za  finden,  d"^ 
man  die  Menge  des  Wassers  kennen,  welche  in  jeder  Seconde  im  Kessel  ver- 
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dampft  wird.    Angenommai  diese  sei  1  Kilogr.,  und  das  Ventil  des  Kess^ 

gebe  einen  Draclc  von  IVa  Atmosphären  an,  so  ist  nach  der  Tabelle  Seite  38t 

die  Dichte  des  Dampfes  gleich  0,00086,  ond  die  ans  einem  Kilogramm  Wasser 

gebildete  Dampfmenge  =  1,162  CubJtf.    Es  werden  also  unter  dem  Druck 

von  IV2  Atmosphären  oder  von  IV2  •  10833  =  15500  Kilogr.  auf  den  QM., 

jene  1000  Gr.  oder  Cub.  Centim.  Wasser  in  den  Raum  von  1162000,  folglich 

am  1161000  Cub.  Centim.  oder  1,161  Cub.M.  ausgedehnt.    Sie  vermögen  also 

in  einem  Cylinder,  dessen  Querschnitt  1  QM.  ist,  einen  Kolben  um  1,161  M. 

unter  einem  Druck  von  15500  Kilogr.  fortzuschieben,  und  ihre  Wirkung  ist 

18000 
also  15500  .  1,61  =  18000  KiLM.  oder  -=7-  =  240  Pferdekraft.    Bei  Dampf 

von  2V2  Atm.  ist  die  Dichte  0,001374.  Ein  Kilogr.  gibt  0,727  Cub.M.  Dampf. 
Der  Druck  auf  das  QM.  ist  25800  Kilogr.,  und  die  Wirkung  25800  •  0,726 
=  18730  KiLM.  Man  sieht  daraus,  dass  die  Wirkung  von  1  Kilogr.  dichte- 
rem  Dampf  grösser  ist,  als  die  Wirkung  derselben  Dampfmenge  bei  geringe- 
rem Druck. 

Während  eine  Maschine  im  Gang  ist,  kann  sich  die  Dichte  des  Dampfes, 
welchen  der  Kessel  liefert,  ändern,  weil  diese  sich  nach  dem  zu  Oberwinden- 
den Widerstand  richtet.  Nimmt  derselbe  zu  und  ist  die  Heitzung  gleicUför- 
mig,  so  muss  der  Druck  und  folglich  auch  die  Dichte  der  Dämpfe  grösser 
werden.  Da  aber  die  dichteren  Dämpfe  weniger  Raum  einnehmen,  so  geht 
der  Kolben  langsamer.  Wird  der  Widerstand  kleiner,  so  gibt  der  Kolben 
einem  geringem  Drucke  nach,  geht  schneller,  und  erfordert  mehr  Dampf  von 
geringerer  Dichte.  Nach  einiger  Zeit  tritt  darum  in  der  Maschine  ein  anderer 
Beharrungszustand  ein,  bei  welchem  ihre  Geschwindigkeit  zwar  gröss^,  aber 
die  Wirkung  oder  die  Arbeit,  die  ein  Kilogramm  Dampf  liefert,  so  gross  als 
i^her  ist  Von  der  verdampften  Wassermenge  kommt  ein  beträchtlicher 
Theil  gar  nicht  in  Anwendung,  weil  der  schädliche  Raum  zwischen  dem  Kol- 
ben und  den  Schiebern  zuerst  mit  Dampf  angefQllt  werden  muss,  ehe  der 
Kolben  in  Bewegung  kommt,  und  ein  Thell  des  Wassers  durch  den  Dampf 
mit  fortgerissen  und  in  den  Cylinder  flbergefQhrt  wird.  Auch  findet  in  den 
ZQleitungsröhren  immer  ein  Verlust  durch  Verdichtung  von  Dampf  statt.    Die 

Siunme  aller  dieser  Verluste  beträgt  im  Durchschnitt  ohngefähr  r^vonderge- 

9 
bildeten  Dampfinenge;  es  bleiben  also  von  obigem  Kilogramm  nur  tt  und  von 

seiner  theoretischen  Wirkung  nur  240—24  oder  216  Pferdekraft  Qbrig.    Bei 

Hoehdruckmaschinen  ist  dem  Druck  der  Dämpfe  auf  den  Kolben  der  Luftdruck 

entgegengesetzt,  und  bei  den  Niederdruckmaschinen  der  Druck  der  in  dem 

Condensator  znrQckbleibenden  verdQnnten  Luft  und  der  Druck  der  in  ihm 

enthidtenen  Dämpfe.    Beträgt  z.  B.  die  Temperatur  des  Condensators  50<» ,  so 

88 
ist  nach  der  .Tabelle  Seite  889  der  Druck  der  Dämpfe  in  demselben  ^  vom 

672 

Loftdruck,   und  es  bleibt  also  von  dem  Druck  einer  Atmosphäre  nur  ^ 
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gritoser  als  400  Kllogr«  Meter,  oder  es  ergibt  sidi,  dass  durch  die  Wlnot 
die  nOthig  Ist,  um  1  KU.  Wasser  um  1«  C.  zu  erwärmen,  mebr  als  400  KU 
1  Meter  hoch  gehoben  werden  können. 

Aus  der  ErwJb'mung  von  Wasser  mittelst  eines  Drahtes ,  durdi  velchd 
der  Strom  einer  magneto-elektrischen  Maschine  ging,  und  der  auf  die  Drebisg 
dieser  Maschine  verwendeten  Arbeit  fand  Jmäe^  dass  durch  460  Kil.  Xetd 
Arbeit  1  Wftrme- Einheit  erzeugt  werde.  Die  durch  ZusammendrQckUDg  id 
Luft  frei  werdende  oder  durch  ihre  Ausdehnung  verschluckt  werdende  Wlne 
ergab  nach  seinen  Versuchen  als  Aequivalent  438  Kil.  Meter.  Ferner  f» 
Joulm^  dass  die  auf  Reibung  verwendete  Arbeit  gleichfalls  der  erzesgtd 
wanne  proportional  ist,  und  dass  sowohl  durch  Reibung  von  Wasser  ab  n^ 
Quecksilber  oder  Gusseisen  die  Wftrme  -  Einheit  durch  ohngef&hr  die  glade 
Arbeit  von  425  Kil.  Meter  erzeugt  worden.  Es  scheint  demnach  sehr  vilir- 
seheinlich,  dass  der  Wärme  -  Einheit  obiges  Arbeits  -  Aequivalent  von  cl^ 
Kil.  Meter  unter  allen  Umständen  entspricht,  und  dass  dadurch  ein  D«fies 
Maass  fQr  die  Naturkräfte  gefunden  ist. 

F.    Von  der  Wärme -Capacität  und  Calorimetrie. 

S.  339. 

Wenn  man  eine  FlQssigkeit  von  einer  gewissen  Temperatur  mit  einer  be- 
kannten Menge  derselben  FlQssigkeit  von  einer  andern  Temperatur  vennisA 
so  lässt  sich  die  Temperatur  der  Mischung  voraus  bestimmen.  Nimmt  au 
nämlich  die  Wärmemenge,  welche  erfordert  wird,  um  z.  B.  1  Pf.  Wasser  ^a 
0«  um  !•  zu  erwärmen,  zur  Einheit  an,  so  ist  die  Wärme,  welche  mß 
braucht,  um  1  Pf.  Wasser  von  0«  um  20«  zu  erwärmen,  gleich  20,  undüü 
6  Pf.  Wasser  von  20«  gleich  120.  Eben  so  muss  die  Wärmemenge  in  9  ^ 
Wasser  von  10»  gleich  90  sein.  Folglich  ist  die  Wärmemenge  in  der  Mischo« 
jener  6  Pf.  mit  diesen  9  Pf.  gleich  120  +  90  oder  210,  und  da  sie  uo» 
6+9  oder  15  Pf  vertheilt  wird,  so  kommt  auf  jedes  Pfund  die  Wärmemesse 
14,  oder  die  Temperatur  der  Mischung  ist  14«. 

Haben  also  die  aunÜtiLten  M  nnd  m  einer  FiiiMigkeit  die  Tempentajren  T  ^  ^ 

ArT  +  mt 

■0  Ist  die  Tempentar  der  Mleehung  = Dieee  Formel  lieiwt  die  Biefc«i» 

Af  +  m 

•die  Regel.  Sie  gründet  «ich  auf  die  in  der  Praxis  annelimbaTe  Regel,  dan  mai  i^^ 
Tiel  warme  braudit,  um  1  Kllogr.  Wauer  von  0<^  bis  \^  xn  erwärmen,  als  am  «t« 
«•  HIB  lO  xn  erwärmen. 

S.  340. 
Bei  der  Mischung  verscMedetuxrttger  FlOssigkeiten  oder  beim  ZasaflUDeB* 
bringen  fester  Körper  mit  FlQssigkeiten,  kann  man  die  im  vorigen  $.  ^^ 
gebene  Methode,  um  die  Temperatur  der  Mischung  zu  berechnen,  nidit  mekr 
anwenden,  indem  solche  Körper,  selbst  bei  gleichem  Gewichte  und  gleiefcff 
Temperatur,  dennoch  eine  sehr  verschiedene  Wärmemenge  enthalten  k^noeft^ 
Wenn  man  z.  B.  1  Pf.  Wasser  von  7«  mit  1  Pf.  QuecksUber  von  109«  ver- 
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miscbt,  so  nlnmit  die  Mischung  nur  eine  Temperatar  von  10«  an.  Das  Qoeek- 
Silber  gibt  also  dem  Wasser  99«  Wärme  ab,  und  diese  bringen  in  ihm  nur 
eine  Temperatur-Erhöbung  von  3«  hervor.  Das  Wasser  enthält  also  bei  glei- 
chem Thermometerstande  33mai  so  viel  Wärme  als  das  Quecksilber.  Man 
sagt  dämm,  die  Wärtne^  Capaeitäi  oder  das  Vermögen  des  Wassers,  Wärme 
zu  binden,  sei  33mal  grösser  als  die  des  Quecksilbers;  oder  wenn  man  die 
Wärme -Capacität  des  Wassers  gleich  1  setzt,  so  ist  die  des  Quecksilbers 
gleich  Vss  oder  0,0303.  Durch  eine  solche  Mengung  der  Substanzen  kann 
man  die  Wärme  -  Capacität  fester  und  flOssiger  KOrper  ziemlich  genau  finden, 
nur  muss  man  das  Wasser  in  Gefässe  von  sehr  geringer  Masse  bringen,  und 
die  Mengung  fiOssiger  KOrper  mit  dem  Wasser,  oder  das  Eintauchen  fester 
in  dasselbe  sehr  schnell  vollbringen.  Die  Wärme  -  Capacität  des  Quecksilbers 
wird  bei  jeder  mit  einem  Quecksilber -Thermometer  gemessenen  Temperatur, 
von  0^  bis  100«  gleich  gross  gefunden.  Diess  beweist,  dass  die  Wärmemenge, 
die  es  aufnimmt,  der  Anzahl  der  Grade  oder  seiner  Ausdehnung  proportio- 
nal ist. 

S.  341. 

Unter  der  spezifischen  Wärme  versteht  man  die  Wärmemenge,  welche 
ein  Körper  von  der  Masse  1  braucht,  damit  seine  Temperatur  um  1«  C.  steigt. 
Als  Emheit  braucht  man  dabei  nach  $.  296  die  Wärmemenge,  welche  1  Pf. 
Wasser  von  0«  braucht,  damit  seine  Temperatur  um  1«  erhöht  wird.  Bei 
manchen  Gelegenheiten  wird  auch  darunter  die  Wärmemenge  verstanden,  die 
nGthig  ist,  um  1  Kilogr.  um  !<>  zu  erwärmen,  bei  andern  ist  die  Gewichts- 
einheit nur  1  Gramm.  Der  Zusammenhang  lässt'  aber  jedesmal  leicht  erken- 
nen, welche  Einheit  gemeint  ist.  Da  die  Wärme  -  Capacität  in  gleichem  Ver- 
blltniss  mit  der  Wärmemenge  wächst,  die  erforderlich  ist,  um  eine  bestimmte 
Hasse  um  1<^  zu  erwärmen,  so  ist  sie  der  spezifischen  Wärme  proportional, 
und  daher  ein  gleichbedeutender  Ausdruck.  Bezeichnet  man  die  spezifische 
Wärme  oder  die  Wärme-Capacität  eines  Körpers  durch  c,  so  sind  m  e  Wärme- 
Einheiten  nöthig,  um  m  Pf.  dieses  Körpers  um  1^  zu  erhöhen,  und  met 
Wärme -Einheiten,  damit  er  um  t  Gr.  erwärmt  wird. 

Wenn  nun  die  spezifische  Wärme  eines  flüssigen  Körpers  durch  c',  sein 
Gewicht  durch  m'  und  seine  Temperatur  durch  ^  bezeichnet  wird,  und  man 
den  ersten  Körper  ohne  Wärmeverlust  in  den  zweiten  eintaucht,  so  werden 
beide  nach  einiger  Zeit  eine  gleiche  Temperatur  von  T^  annehmen.  Da  nun 
die  im  ersten  Körper  enthaltene  Wärmemenge  =  mcty  und  die  in  der  Flüs- 
sigkeit enthaltene  =  fn*c*t'  war,  und  die  in  der  Mischung  von  (m  +  mO 
Pf.  und  7*  Temperatur  enthaltene  Wärmemenge  gleich  T  (m  c  -l-  m'  cO  i«t, 
so  muss,  wenn  kein  Verlost  stattfand, 

T  (mc  +  «i'cO  =  mct  +  m'cW 
sein.   Mit  Hilfe  dieser  Formel  kann  man  aus  der  spezifischen  Wärme  c'  des 
«inen  Körpers,  wenn  m,  ty  m',  t'y  und  die  nadh  der  Mischung  beobachtete 
Temperatur  T  bekannt  sind,  die  spezifische  Wärme  e  des  andern  Körpers 
leicht  berechnen. 
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$.  342. 

Indem  Qaecksilber  13,6mal  dichter  ist  als  Wasser,  so  wiegt  1  Cub.  Foss 
Quecksilber  13,6mal  so  viel  als  1  Cub.  Fuss  Wasser.  Nimmt  man  nun  die 
W&rmemenge,  welche  1  Cub.  Fuss  Wasser  um  !<>  erwärmt,  zur  Einheit  aa, 
80  ist  die  Wärmemenge,  welche  eine  gleiche  Masee  Quecksilber  um  f  er- 
wärmt, nach  dem  $.  340  gleich  Vss»  und  die  Wärmemenge,  welche  13,6iBal 
80  viel  Quecksilber,  oder  ein  gleichet  Volumen  um  t^  zu  erwärmen  vermag, 

gleich  -~-  oder  0,4121.    Diese  Zahl  0,4121  helsst  die  relative  Wärme  des 

Quecksilbers,  und  man  findet  also  die  relative  Wärme,  wenn  man  die  WäroM- 
Capacität  durch  das  spezifische  Gewicht  multiplicirt. 

S.  343. 

Dulong  und  PetU  bestimmten  die  Wärme -Capacität,  indem  sie  die  bis 
zu  gleichen  Temperaturen  erwärmten  Körper, um  eine  gleiche  Anzahl  Grade, 
in  einem  polirten  Gefässe  von  Silber,  erkalten  Hessen.  Das  Gef&ss  enthielt 
zum  Beobachten  der  Temperatur  ein  Thermometer ,  und  befand  sich  in  euicr 
Kugel,  welche  man  luftleer  machte.  Die  verschiedenen  Erhaltungsgesdiwin- 
digkeiten  kOnnen  bei  diesen  Versuchen,  wegen  des  geringen  Umfangs  der 
Körper,  in  keiner  merklichen  Abhängigkeit  von  ihrem  Wärmeleitungsvermögen 
stehen,  und  hängen  daher  bloss  von  der  Dichtigkeit  der  Körper,  ihrer  Wärme- 
Capacität  und  dem  Strahlungsvermögen  ihrer  Oberflächen  ab.  Der  Einfloss 
des  Letztern  ist  jedoch  dadurch  beseitigt,  dass  man  alle  in  einem  polirtea 
Gefässe  von  Silber  erkalten  Hess. 

Weil  Letzteres  stets  vollkommen  mit  dem  flQssigen  oder  pulverisirien 
Körper  angefüllt  wurde,  so  waren  die  Volumina  gleich,  und  die  Gewichte 
verhielten  sich  also  wie  die  Dichtigkeiten  der  Körper.  Angenommen,  es  seien 
15  Gr.  des  einen  Körpers  in  7  See.  von  20<>  auf  15^  und  eben  so  12  Gr.  des 
andern  Körpers  in  9  See.  von  20<>  auf  15®  erkaltet,  und  die  Wärme-Capacität 
des  ersten  sei  c^  die  des  andern  c* ;  so  hat  der  erste  nach  $.  341  die  Wärme- 
menge 15  •  c  •  5,  und  der  andere  die  Wärmemenge  12  •  c?'  •  5  verloren.  Dt 
man  nun  annehmen  kann,  dass  die  Silberkugel  in  gleichen  Zeiten  gleidi  vid 
Wärme  ausgestrahlt  hat,  und  der  erste  Verlust  in  7,  der  zweite  in  9  See 
stattfand,   so   ist   der  Verlust  beider  Körper  in   l   Secunde  gleich,   oder 

15  .  c  .  5       12  .  c'  .  5     ^  ^         7        9    ^  ^  ,^   ^  ,^ 
= oder  c  :  c'  =  TT  :  — ,  daraus  folgt,  dass  sich  bb- 

ter  diesen  Umständen  die  Wärme -Capadtäien  wie  die  ErkaUtmgszeäm 
dieüUrt  durch  die  Dichtigkeiten  verhalten.  Dieses  Verfahren  ist  Jedocft 
nicht  genau,  weil  man  nicht  wohl  annehmen  kann,  dass  die  Erkaltung  duii 
alle  Theile  der  Substanz  gleichmässig  vor  sich  geht. 

Noch  weniger  genau  ist  die  Bestimmung  der  Wärme-Capacität  durch  die 
Menge  des  Eises,  welche  ein  bis  zu  einer  gewissen  Temperatur  erhitzter  Hr- 
per  zu  schmelzen  vermag.    Man  bedient  sich  dabei  des  Caiorim^ere  tw 
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Mplaee  und  Lavoisier^  Flg.  S94.    Es  besteht  aus  drei  in  einander  stecken- 
en  metallenen  GefSssen,   die  dorch  Iileine  Brftbte  in  gebOriger  Entfemong 

von  einander  gebalten  werden.  Das  innerste 
a  ist  von  Draht  geflochten «  und  dient  zur 
Aufhahme  des  zu  untersuchenden  Körpers; 
der  Raum  bb  zwischen  diesem  und  dem 
n&chsten  ist  mit  fein  gestossenem  Eise  an- 
gefüllt; eben  so  der  Raum  zwischen  diesem 
und  dem  dritten,  damit  die  Temperatur  der 
Luft  keinen  Einfluss  hat.  Auf  den  Deckel 
dd  wird  ebenflills  Eis  gebracht.  Durch  den 
Hahn  an  dem  zweiten  GefSsse  wird  das  in  b 
geschmolzene  Eis  abgelassen,  wenn  def  Kör- 
per in  a  bis  zur  Temperatur  des  Eises  er- 
kaltet ist.  Durch  ff  fliesst  das  durch  die 
Luftwärme  geschmolzene  Wasser  ab.  FlQs- 
sige  Körper  bringt  man  in  ein  Metallgefliss, 
dessen  spezifische  WArme  man  vorher  be- 
stimmt hat.  Wenn  der  flüssige  Körper  und 
las  GefSss  bis  auf  0«  erkaltet  sind,  so  zieht  man  von  dem  Gewichte  des  ge- 
ichmolzenen  Eises  das  ab,  was  durch  das  Gef&ss  allein  bitte  geschmolzen 
Verden  müssen. 

Nennt  man  die  im  Calorimeter  geschmolzene  Menge  des  Eises  in  Pfunden 
t,  die  CapacitAt  des  Körpers  r,  seine  anfSngllcbe  Temperatur  t  und  seine 
ilasse  in  Pfunden  m,  so  ist  die  Wärmemenge,  welche  die  m  Pfunde  jenes 
ICörpers  enthalten  ^  mct;  da  aber  die  Wärmemenge,  welche  nöthig  ist,  um 
1  Pf.  Eis  zu  schmelzen,  nach  $.  821  gleich  70«  ist,  so  braucht  man  zu  n  Pf« 
Eis  79  n;  daher  wird  met  =  79  n; 

79  n 
folglich  c  =  — -• 

Regnauli  hat  in  der  neuem  Zeit  die  Mischungsmethode  ($.  S40)  zur 
Bestimmung  der  spezifischen  Wärme  mit  vielem  Erfolge  angewendet,  indem 
er  die  zu  untersuchenden  Körper  in  einem  durch  Wasserdämpfe  gleichförmig 
erhitzten  Räume  erwärmte,  und  in  Wasser  oder  Oel  von  bekannter  Tempera- 
tor brachte.  Aus  der  Temperatur  der  Mischung  und  der  spezifischen  Wärme 
des  Wassers  oder  Oeles  berechnete  er  sodann  auf  die  im  $.  841  angegebene 
Art  die  spezißsche  Wärme  des  eingetauchten  Körpers. 

Er  fand  dadurch  folgende  MIttelwerthe  für  die  epezlitoehe  Wirme  tob 


Wasser 
Eisen     . 
Zink 
Kupfer  . 
SUber    . 
Arsenik 
Blei 
Wismutfa 


1,0000  Anllmon      ....  0,0607 

0,1138  Zinn 0,0569 

0,0955  Platin 0,0324 

0,0951  Qold 0,0324 

0,0570  Sehwefel     ....  0,2026 

0,0814  Kohle 0,2411 

0,0314  aaecksllber      .     .     .  0,0333 
0,0308 
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Die  spesllbdie  Wirm«  einiger  rnnsuiBeagetelftteii  Kfeper  ist  nach  Ihm  nad  Aatei: 

Glas 0,1977       Salpetenftare  .     .     .     0,661S 

MeHlng       ....     0,0939        Saluiare    ....     0,6200 

TerpeaUnöl       .     .      .      0,4259        Lelo«! 0,5280 

Kochsalx     ....      0,2260        Alkohol       ....      0,7000 
Sehwefebinre        .     .     0,3350       Kis 0,513 

Ans  der  obigen  Tabelle  lieht  »an  s.  B.,  dais  eine  Masse  Silber,  deren  Tenpento 
am  1®  sinkt,  dabei  so  viel  Warne  verliert,  als  nOthIg  wAve,  um  die  Tempeiatn  ea| 
gleichen  Wassermasse  uui  0,057^  zu  erhöhen. 

Die  Bpealfische  Wftrme  des  Erdbodens  Ist  ohngeffthr  0,25  von  der  des  Wasaen.  Wk- 
ans  ergibt  sich  die  schnellere  Erkaltung  der  Erde  und  aam  Theil  auch  der  Kala 
grosser  Gewässer  anf  das  Klima  eines  Landes. 

Obgleich ,  wie  oben  bemerkt  wurde ,  die  Bestimmung  der  speaifiseben  Wime  M 
das  Schmelzen  des  Eises  nicht  die  genaneste  ist,  so  ist  doch  das  Caloiimeter  aebos 
Anwendungen  fähig,  welche  die  Methode  der  Mengungen ,  und  die  von  DuUm§  utd  A& 
nicht  gestatten;  wib  z.  B.  bei  Untersuchung  der  Wirmemenge,  welche  die  Kftiper  Us 
Uebergange  vom  flflssigen  Zustande  in  den  festen  abgeben,  und  der  Winse,  vSt, 
dorch  das  Athmea  der  Thiere  entwickelt  wird. 

Dulmg  und  Petit  haben  gefunden ,  dass  die  Wirme-Capacitit  fester  und  Usb^ 
Körper  mit  der  Temperatur  zunimmt;  so  Ist  z.  B.  die  des  Quecksilbers  bd  199* C- 
gleich  0,033  und  bei  300^  C.  gleich  0,035,  und  aus  den  tlntersnchnngen  voi  ibipoi 
-ergibt  sirh,  dass  die  spezifische  Wftrme  eines  festen  Körpers  nicht  dieselbe  ist,  ««& 
desselben  Köipers  im  flüssigen  Znstand.  So  Ist  sie  z.  B.  ffir  festes  Zinn  =  «i^S 
und  für  flüssiges  0,0637.  Noch  grösser  ist  der  Unterschied  bei  Eis  und  Wsno.  ttt 
spezifische  Wärme  des  ersten  ist  nach  Penan  0,504,  wfilirend  die  des  Wassers  =  1  i^ 
Die  spezifische  Wärme  des  letztem  nimmt  um  so  mehr  zu ,  Je  heisser  es  wird,  mrf  «*' 
3.  B.  bei  f^C. ,  wie  schon  im  $.  330  bemerkt  wurde,  nach  den  Untersnchnigcs  in 
tUgiuimit  ausgedrflckt  durch 

e  =  1   +  0,00004  t  +  0,0000009  fi. 

Pwitlet  wendete  die  Wärme-Capacität  der  Platlna  an,  um  höhere  Temperstupi't 
zu  messen.  Er  brachte  in  einem  Piatina-Tiegel  eine  Kugel  von  demselben  Metall,  n' 
bekannten  Gewichte,  In  erhitzte  Räume,  deren  Temperatur  er  durch  ein  LnßpyronM 
.bestimmt  hatte.  Nachdem  die  Piatinkugel  gleiche  Temperatur  angenommen  hatte,  wfs 
sie  schnell  in  eine  abgewogene  Menge  Wassers  und  berechnete  ans  der  TeapentBrfr 
nähme  desselben  die  Wärme  Capacität  der  PlaUna  ffir  die  verschiedenen  Wärmegrade.  t> 
zu  denen  sie  erhitzt  war.  Anf  diese  Art  fand  er,  dass  die  Wärme-CapacItät  des  fa- 
sers =  1  gesetzt,  die  der  Piatina  ffir  lOO^C.  gleich  0,03350  ist,  und  dass  sie  ^ 
höhere  Temperaturen  bis  zu  12000C. ,  und  wahrscheinlich  auch  darüber,  nach  fästtk 
Formel  zunehme : 

e  =  0,03350    +  0,0000042  t 
wo  e  die  Wfirme-Capacität  und  t  die  Zahl  der  Grade  bedeutet. 

Diese  Tabelle  kann  man  auf  folgende  Art  benutzen,  um  z.  B.  die  Temperatar  dia 
Ofens  zu  finden.  Gesetzt,  es  werde  durch  eine  schnell  ans  dem  Ofen  In's  Waner^ 
worfene  Piatinkugel  die  Temperatur  der  sechsfachen  Wassermasse  um  7,4^  eriiMt.  «» 
würde  die  der  einfachen  Wassermasse  um  44,4®  erhöht.  War  nun  die  Temperatar  i« 
Piatinkugel  =  x  Grade,  «o  war  Ihre  Wärme-Capacität  =  0,03350  +  0,0000042' «i^ 
es  bringen  also  afi  Wärme  der  Piatina  In  einer  gleichen  Wassermasse  e'lae  Tenperai■^ 
Erhöhung  von  x  (0,03350  -{-  0,0000042)  Gr.  hervor,  diese  mnsste  aber  44,4^  Ik»^ 
gen,  folglich  wäre 

X  (0,03350  +  0,0000042 »)  =  4,44«. 
Daraus  folgt  x  =  11820  für  die  Temperatur  Jenes  Ofens.     Anf  solche  Art  hst  Pt^ 
die    Temperatar   des    schmelzenden    Eisens   gleich    1500  bis   16000  gefunden.    Die«  K^ 
thode  der  Bestimmung  hoher  Temperaturen    erfordert    Übrigens    grosse  GeschIcUiebkeit  i« 
Bzperimentiren. 
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$.344. 
Um  die  WArme-CapaeitIt  der  Gase  zu  finden,  erwftrmten  Delaraehe  nnd 
BSrard  das  Gas  in  einem  von  helssem  Wasser  umgebenen  Gefftsse,  und 
nachdem  das  Gas  bis  zu  einer  bestimmten  Temperatur  erbitzt  war,  Hessen 
sie  es  durch  eine  scblangenfOrmig  gewundene  Röhre  gehen ,  welche  sich  in 
einem  mit  Wasser  gefOllten  Cylinder  befand.  Indem  das  Gas  einen  Theil  sei- 
ner Wftrme  an  das  Wasser  in  dem  Cylinder  abgab,  musste  seine  Temperatur 
sinken,  und  die  des  Wassers  zunehmen.  Je  mehr  Gas  nun,  dem  Gewichte 
nach,  von  einer  gewissen  Temperatur  nOthig  war,  um  die  Temperatur  des 
Wassers  um  eine  bestimmte  Anzahl  Grade  zu  erhöhen,  desto  geringer  musste 
die  warme -Capacitat  des  Gases  sein.  Dabei  wurde,  um  den  warme-Verlust, 
welchen  das  Wasser  durch  die  umgebende  Luft  erleiden  konnte,  zu  beseiti- 
gen, die  Vorsicht  gebraucht,  dasselbe  von  einer  solchen  Temperatur  zu  neh- 
men, dass  es  vor  dem  Versuch  um  eben  so  viele  Grade  kalter  als  die  umge- 
bende Luft  war,  als  es  durch  denselben  warmer  wurde.  Aus  dem  Gewicht 
des  Wassers  und  seiner  Temperaturzunahme,  so  wie  aus  dem  des  Gases  und 
seiner  Temperaturabnahme  ergaben  sich  für  die  spezifische  warme  der  Gase 
folgende  Zahlen: 

Luft 0,267  Kohlenoxyd     .    .    0,288 

SauerstoiT  .    .    .    0,236  Kohlensaure    .    .    0,221 

WasserstoiT     .    .    3,294  Wasserdampf .    .    0,847 

Stickstoff    .    .    .    0,275  Oelbildendes  Gas     0,421 

Um  also  z.  B.  1  Pf.  Wasser  um  1^  zu  erwSrmen,  ist  ohngefShr  eben  so 
viel  warme  nöthig,  als  um  4  Pf.  Luft  um  1^  zu  erwarmen.  Bei  diesen  Mes- 
sungen konnten  die  erwärmten  Gase  sich  ausdehnen,  bis  ihre  Expansivkraft 
dem  Luftdruck  gleich  war,  und  es  geben  darum  obige  Zahlen  die  spezifische 
Wurme  bei  constantem  Druck  und  veränderlichem  Volumen  an.  Ein 
anderes,  sehr  sinnreiches  Verfahren,  welches  die  obigen  Physiker  noch  zu 
demselben  Zweck -anwandten,  führte  zu  demselben  Resultat. 

S.  345. 

Dukmg  und  Petit  haben  Ober  den  Zusammenhang  der  spezifischen  WSrme 
und  der  Büschungs-  oder  Atomgewichte  der  Körper  folgende  wichtige  Ent- 
deckung gemacht,  welche  durch  Regnauifs  neuere  Untersuchungen  nodi 
grössere  Allgemeinheit  erhalten  hat:  Wenn  man  das  Atomgewicht  eines  ein- 
fachen Stoifes  durch  die  spezifische  warme  desselben  multipllcirt,  so  erhalt 
man  als  Product  Jedesmal  eine  constante  Zahl,  oder  die  Atomgewichte  ver- 
halten sich  umgekehrt,  wie  die  spezifischen  Wfirmen.  Man  kann  demnach  die 
spezifische  Wflrme  eines  chemisch  einfachen  Körpers  finden,  wenn  man  jene 
constante  Zahl  durch  das  Atomgewicht  des  Körpers  dividirt.  Aber  auch  ftlr 
alle  zusammengesetzten  Körper  von  gleicher  atomistischer  und  ähnlicher 
chemischer  Zusammensetzung  gilt  nach  den  Untersuchungen  von  RegnauU 
das  Gesetz,  dass  ihre  spezifischen  Warmen  im  umgekehrten  Verhältniss  mit 
ihren  Atomgewichten  stehen,  oder  dass  auch  fOr  solche  Körper  die  Producte 
der  Atomgewichte  in  ihre  spezifischen   Warmen  gleich  sind.     Da  nun  das 

Kiiealohr,  Physik.  6.  Ana.  27 


418  Spoülsdie  Wime  ond  Atomgewidit 

Prodact  des  Atomgewichts  in  die  ^eKldscbe  Wärme  die  Menge  der  WInv 
ist,  weldie  ein  Atom  braucht,  damit  seine  Temperatur  am  einen  Grad  steig;, 
jo  irmuchen  aüe  Atome  der  emfaehen  Kiirper  unter  eiek  datm  am 
yMehe  Wärmemenge  y  und  eben  so  alle  Atome  von  gleieher  atomistisd« 
und  chemischer  Zusammensetzung  unter  sich  eine  gleiche,  aber  von  der  «fei- 
gen verschiedene  Wärmemenge. 

Bei  den  neiiteii  eiafaehen  Stoffen  beträgt  du  Produkt  der  speKifitdwn  Wime  k 
dM  Atomgewicht  Bahexn  3,2.  Z.  B.  Wueentoffgu  hat  die  spexifiache  Wime  hi$, 
das  Atongewieht  1,  also  das  Prodakt  3,29  X  1.  Bein  PlaUa  auf  gleiche  Art  as^e^ 
drückt,  betrilgt  es  0,0324  y  98,7,  beim  Eiseo  0, 1 1 38  X  27,2,  beim  Blei  0,314  X  1«^^ 
u.  8.  w.  Bei  manehea  betrftgt  aber  auch  dieses  Produkt  nur  ^4  <^^  V2  ^^^  ^*^'  *^ 
das  Atomgewicht  auf  eine  hypothetische  Weise  bestimmt  ist.     Vgl.  $.  40. 

S.  346. 

Wenn  die  Wärme*Capacität  eines  Körpers  abnimmt,  so  muss  Wirme  ttt 
werden,  also  eine  Temperatur-Erhöhung  erfolgen,  und  wenn  sie  zunimmt,  m 
wird  fk'eie  WArme  gebunden;  die  Temperatur  nimmt  also  ab.  Als  Cnada 
der  Aendemngen  in  der  Wftrme-Capacitftt  der  Körper  kann  man  aosebfli: 
1)  Verdichtung,  2)  das  Reiben  und  3)  chemische  Verbindung. 

S.  347. 

Die  spezifische  Wärme  der  Gase  nimmt  ab,  wenn  der  Druck  zonifluit; 
Jedoch  nicht  in  demselben  Verhftltnisse.  Denn  damit  z.  B.  die  Wfirme-CiH- 
eit&t  eines  Gases  auf  die  H&lfte  herabgesetzt  werde,  muss  der  Druck  um  da 
ISfache  steigen.  Da  bei  den  Versuchen  Aber  die  spezifische  W&rme  der  Gt» 
der  Druck  unverändert  blieb,  während  ihr  Volumen  bei  zunehmender  Er^H- 
mung  sich  änderte,  so  erhielt  man  also  nur  ein  Resultat,  welches  ihre  Cipi- 
cität  bei  beständigem  Drucke  und  veränderlichem  Volumen  angab.  Die  speö- 
fische  Wärme  bei  constantem  Volumen  und  veränderlichem  Druck  mass  «M 
nothwendlg  davon  verschieden  sein ;  denn  wenn  sich  ein  Gas  nicht  aasdetoa 
kann,  so  wird  es  sich  leichter  erwärmen  lassen,  als  wenn  es  während  i^ 
Erwärmung  in  einen  grösseren  Raum  ausgedehnt  wird.  Bezeichnet  iDan  & 
spezifische  Wärme  eines  Gases  bei  constantem  Druck  durch  e^  und  die  speo- 
fische  Wärme  desselben  bei  constantem  Volumen  durch  c',  so  \st  nadi  <hs 
Versuchen  von  Duiong  das  Verhältniss  von  c  zu  &  von  der  Temperator  der 
Gase  ganz  unabhängig.  Seine  Bestimmung  ist  mit  grossen  Sdiwierigkdieo 
TerknQpft.    DtUang  fand,  dass 

f,=  1,415. 

Nach  den  weniger  zuverlässigen  Bestimmungen  von  Clement  und  Deuf 

c 

mes  ist  dagegen  — :  =  1,35. 
c* 

Nimmt  man  daher  an,  die  Wärmemenge,  welche  erfordert  wird,  oat 

Cub.  Fuss  Gas,  welches  in  einem  Gefässe  eingeschlossen  ist,  und  sichtig 

nicht  ausdehnen  kann,  um  1  Grad  zu  erwärmen,  sei  gleich  1;  so  ist  d» 

Wärmemenge,  welche  man  braucht,  um  dieselbe  Quantität  Gas  um  1  Gnd  n 
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erwirfflen,  wftbrend  es  sieh  ansddinen  kann,  gleich  1,415.  Durch  eine  Tem- 
peratnr-Erhöhnng  von  1®  C.  wird  aber  nach  S-  819  das  Gas  von  0«  bei  28  Z. 

Barometerstand  um  0,00366  oder  —  ausgedehnt.     Wenn  also  Luft  von  1» 

und  28  Z.  Barometerstand  um  —  zusammengepresst   wird ,    so    wird  ihre 

Temperatar  um  0,415<>  erhöht,  weil  diess  deijenige  Theil  der  gebundenen 
WSnne  ist,  welcher  die  Ausdehnung  bewirkte.  Dadurch  ist  man  in  den  Stand 
gesetzt,  bei  stärkerer  Znsammenpressung  der  Luft  ihre  Temperatur-Erhöhung 
zu  berechnen. 


Die  Geschwindigkeit  des  SchaUs  Ist  nach  f  181  bei  tO  Wärme  =  332  Vi  +  0,00366  f 
Meter.  Zufolge  des  §.  190  muss  der  Ton  einer  Pfeife  um  so  liöher  sein,  Je  grösser  die 
Geschwindigkeit  des  SchaUs  Ist.  Nun  gab  nach  den  Versuchen  von  DtUong  dieselbe 
Pfeife  bei  22®  €•  einen  Ton  von  500  Schwingungen  und  bei  4*^  einen  Ton  von  nur  485 
Schwingungen.  Da  aber  das  Verhftitniss  von  Vi  +  0,00366  .  22  zu  Vi  +  0,00366  .  4 
ohngefShr  dem  von  500  zu  486  gleich  ist,  so  folgt  nach  seinen  theoretischen  Bestimmun- 
gea,  dass  das  Verhftltnlss  von  e  zu  e'  von  der  Temperatur  unabhängig  Ist.  Aus  ähn- 
lichen Vertnehen  mit  der  Pfeife  in  verschiedenen  Gasen  bestimmt  er  dieses  Verhältniss  so, 
wie  es  oben  angegeben  ist. 

$.  S48. 

Die  durch  Zusammenpressung  eines  Gases  flrei  werdende  Wärme  oder  die 
darcb  seine  Ausdehnung  entstehende  Kälte,  können  in  manchen  Fällen  sehr 
auTTallende  Erscheinungen  hervorbringen.  Wenn  man  in  einem  dicken  Glas» 
röhre ,  durch  einen  genau  passenden  Stempel ,  die  Luft  schnell  bis  auf  ein 
FQnftheil  ihres  Volumens  zusammendrückt,  so  entzündet  sie  einen  darin  be- 
findlichen Feuerschwamm.  Hierauf  beruht  das  pneumatische  Feuerzeug, 
Lässt  man  dagegen  die  in  einem  grossen  Gefässe  zusammengepresste  Luft 
erkalten,  und  nachher  durch  ein  metallenes  Rohr  ausströmen,  so  wird  dieses 
an  seiner  Oeffhung  bis  unter  Qo  erkältet,  so  dass  Wassertropfen,  welche  daran 
bSngen,  geflrieren.  Hierauf  beruht  auch  das  Sinken  eines  Thermometers 
unter  dem  Recipienten  der  Luftpumpe.  —  Lässt  man  durch  eine  feine  Röhre 
Infi  in  den  leeren  Raum  auf  ein  Thermometer  strömen ,  so  sinkt  es  im  An- 
fang, weil  die  Luft  sich  ausdehnt,  und  also  die  Wärme  des  Thermometers 
aufnimmt;  nach  einiger  Zeit  steigt  es  aber,  weil  die  eindringende  Luft  sich 
weniger  ausdehnt,  als  die  schon  eingedrungene  Luft  zusammengepresst  wird. 
Manche  poröse  Körper  verdichten  die  Gase  so  stark,  dass  sie  glQhend  wer- 
den. Diess  veranlasst,  wie  schon  früher  bemerkt  wurde,  die  Selbstentzündung 
der  Kohle,  und  das  Glühen  fein  zertheilter  Piatina  oder  dünner  Gold-  und 
Silberplättchen ,  wenn  sie  mit  Sauerstoff  und  WasserstolTgas  in  Berührung 
kommen. 

Feste  Körper  erleiden  durch  Druck  oder  Stoss  ebenfalls  eine  Temperatur- 
Erhöhung.  Eisen  kann  z.  B.  durch  fortwährendes  Hämmern  bis  zum  Glühen 
erhitzt  werden,  und  manche  Körper,  wie  z.  B.  Knallsllber,  entzünden  sich 
schon,  wenn  sie  nur  im  geringsten  gestossen  werden.  Hat  aber  ein  fester 
Körper  durch  Hämmern  einmal  eine  gewisse  Dichte  erlangt,  so  wird  er  da» 
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durch  nicht  weiter  erwlrmt;  der  erste  StOM  auf  eine  IIAnze  ervinnt  die« 
heim  PrAgen  am  meisten,  und  bei  jedem  folgenden  ninunt  die  Tempenm 
weniger  zu.  Bei  tropfbaren  FlQssigkeiten ,  die  nur  wenig  zusammeodrtdüiii 
sind,  ist  auch  die  Erwftrmnng  schw&cher.  Ein  anderes  Beispiel  von  dna 
weichen  und  sehr  elastischen  Körper  ist  folgendes:  Wenn  man  ein  Sifidda 
Kautschuk  bis  zur  Temperatur  des  Körpers  erwärmt,  und  zwischen  den  trat 
neu  Lippen  schneU  und  stark  auseinander  zieht,  so  fühlt  man,  dass  ¥1« 
fk'ei  wird,  und  desshalb  muss  es  auch,  wenn  es  sich  wieder  zusammenzielt 
ktlter  erscheinen.  Aber  nicht  nur  bei  der  Verdichtung  der  Gase  durch  tt» 
Körper,  sondern  auch  bei  der  Absorption  von  Flüssigkeiten  durch  feste  fö-j 
per  entsteht  zuweilen  W&rme.  PouiUei  hat  gezeigt,  dass  alle  festen  K5rm 
durch  Benetzung  mit  verschiedenen  FlQssigkeiten  wirmer  werden ,  und  ni 
auch  dann,  wenn  weder  chemische  Verwandtschaft  noch  Verdiditong  kr 
Flüssigkeit  im  Spiele  ist.  Bei  Benetzung  organischer  Substanzen  ist  dksr 
Temperatur  -  Erhöhung  viel  grösser  als  bei  Benetzung  unorganisdier.  U 
SQssholzwurzel,  die  mit  Wasser  befeuchtet  wird,  beträgt  sie  z.  B.  10^*  C 
Fmätlei  sieht  diese  Erscheinung  als  eine  Wirkung  oder  als  einen  Begidiff 
der  CapiUaritAt  an. 

S.  349. 

Der  Wärme-Erregung  durch  Reiben  scheint  noch  eine  andere  Ursidie  tb 
die  der  Verdichtung  zu  Grunde  zu  liegen.  Man  darf  nach  der  Ampert'^^ 
Theorie  annehmen,  dass  dabei  die  Atome  der  Körper  in  stärkere  Sdiwing» 
gen  gerathen,  und  diese  dem  Aether  mittheilen.  Einige  Erscheinungen  unter- 
stützen diese  Vermuthung.  Es  kann  nämlich  auch  bei  sehr  geringem  Br^ 
eine  starke  Erwärmung  entstehen,  wenn  nur  ein  Körper  in  einer  FlQssigleii 
schnell  genug  bewegt  wird,  und  die  entwickelte  Wärmemenge  wächst  mit  da 
Dauer  des  Reibens,  während  man  nicht  annehmen  kann,  dass  mit  dieser  aEd 
fortwährend  die  Dichte  zunehme.  Hierher  ist  wohl  auch  das  im  voriges  {■ 
erwähnte  Glühen  eines  längere  Zeit  gehämmerten  Eisens  zu  rechnen.  Rs^- 
fwd  hat  gefunden,  dass  man  dadurch  eine  unbeschränkte  Wärmemenge  ent- 
wickeln kann,  dass  man  einen  messingenen  Cylinder  im  Wasser  schnell  drelt 
Die  im  $.  338  angeführten  Versuche  von  Jouie  beweisen  ebenfalls,  dass  bdi 
Reiben  eine  der  Arbeit  proportionale  Wärmemenge  erzeugt  wird.  Bekinis! 
ist,  dass  ein  in  der  Drehbank  schnell  rotirendes  Stück  Holz  durch  ein  lod^ 
res,  welches  man  dagegen  drückt,  bis  zur  Entzündung  erhitzt  werden  \s^ 
und  dass  die  Wilden  auf  eine  ähnliche  Art  Feuer  anmachen.  Die  Boitr«^* 
Sägen  und  dergleichen  Instrumente  werden  bei  ihrem  Gebrauche  durchs  U- 
ben  erhitzt,  und  selbst  Eisstücke,  die  man  stark  an  einander  reibt,  geschmol- 
zen. Beim  Feuerschlagen  wird  sowohl  durch  den  Stoss  als  durch  Reibai* 
das  durch  den  harten  Stein  losgerissene  Stückchen  Stahl  so  erv^ärmt,  dass  ef 
in  der  Luft  verbrennt. 

S.  350. 

Bei  ehemisehen  Verbindungen  muss  schon  desshalb  eine  kemAerm  ^ 
Wirme-Capacität  eintraten,  weil  jedesmal  entii^eder  Aenderungen  in  der  Didiie 
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oder  in  dem  Aggregatzastande  der  Körper  damit  verbanden  sind.    Daber  fin- 
det aoch  bei  jeder  Mischung  eine  Aenderung  in  dem.  Temperaturzustande  der 
Bestandtheile  statt,  und  in  vielen  Fällen  ist  dieser  Wecbsel  mit  sehr  anfTal- 
lenden  WArme-  oder  Klite-Erscbeinungen  begleitet.    Wenn  man  z.  B.  Schwe- 
felsäure und  Wasser,  oder  lebendigen  Kalk  und  Wasser,  mit  einander  mischt, 
so   entsteht  eine  bedeutende  Temperatur -Erhöhung;  Baryt  und  Strontian  er- 
hiCzeD  sich  ebenfalls  mit  Wasser,  und  können  durch  Beimischung  von  Schwe- 
felsäure sogar  glühend  werden.    Wenn  Salpetersäure  mit  Schwefelsaure  in 
Terpentinöl  gegossen  wird ,  so  steigt  die  Hitze  bis  zur  Entzfindung.    Ebenso 
entzündet  sich  chlorsaures  Kali  in  der  Schwefelsäure,  und  es  beruht  darauf 
das   chemische  Feuerzeug.    Ueberhaupt  hat  jede  chemische  Verbindung   eine 
Tonperatur-Eiliöhung  zur  Folge,  ausser  wenn  damit  eine  Verwandlung  fester 
Körper  in  flQssige  verbunden  ist,  weil  alsdann  Wärme  gebunden  wird,  und 
also  Kälte  entstehen  muss.    Diess  ist  z.  B.  der  Fall,  wenn  man  Kochsalz  mit 
Schnee  mischt;  weil  alsdann  beide  flfissig  werden.    Hierauf  beruhen  auch  die 
sogenannten  Prost-  oder  KäUemüehungen^  welche  um  so  wirksamer  sind, 
Je  feiner  die  verwendeten  Stoife  pulverisirt  sind,  je  besser  man  sie  mit  ein- 
ander mischt,  und  je  schneller  die  Auflösung  geschieht.    5  Theile  Salmiak 
und  5  Theile  Salpeter  bringen  mit  16  Theilen  Arischen  Brunnenwassers  eine 
Kälte  von  10«  bis  12«  hervor.    9  Theile  phosphorsaures  Natron  oder  6  Theile 
Glaubersalz  und  4  Theile  verdünnte  Salpetersäure  können  bei  mittlerer  Tem- 
peratur eine  Kälte  von  14«  bis  20«  C.  bewirken.    BerzeUus  gibt  fblgende 
Frostmischung  als  die  beste  an:  Man  erhitzt  2  bis  3  Pfund  salzsauren  Kalk 
so  lange,  bis  er  eine  trockene,  poröse  Masse  bildet,  und  siebt  ihn  dann  in 
pulverisirter  Gestalt  durch  ein  Flortoch,  wodurch  er  aus  der  Luft  wieder  so 
viel  Feuchtigkeit  aufnimmt,   als   zu  seiner  schnellen  Auflösung  nöthig  ist. 
Hierauf  mischt  man  ihn  mit  der  Hälfte  oder  2  Drittheilen  Schnee  in  einem 
hölzernen  Gefässe,  welches  in  einem  grossem,  mit  einer  Mischung  von  Schnee 
und  Kochsalz  angefOliten  Gefässe  steht.    Will  man  dadurch  Quecksilber  oder 
Aether  krystallislren  lassen,  so  bringt  man  diese  in  einem  Platintiegel  oder 
einer   dOnnen  Glaskugel  in  die  erkaltende  Mischung.    Gelingt  ihr  Erstarren 
beim  ersten  Versuche  nicht,   so  bringt  man  sie  im  erkalteten  Zustande  so- 
gleich in  eine  zweite  Mischung  von  derselben  Art. 

Die  Wärme-Entwicklung  bei  chemischen  Verbindungen  ist  um  so  grösser, 
je  inniger  die  Verwandtschaft  ist,  und  kann  daher  als  ein  Maass  für  letztere 
gelten.  Auch  ist  schon  Mher  gezeigt  worden,  dass  die  flreiwerdenden  Wärme- 
mengen mit  den  Atomgewichten  in  einfachen  bestimmten  Verhältnissen  stehen. 
Neuere  Entdeckungen  beweisen,  dass  Basen  mit  Wasser  sich  verbindend, 
immer  Wärme  entwickehi,  doch  in  gleicher  Menge,  während  vollständig  mit 
Wasser  gesättigte  Basen  jeder  Art  mit  derselben  Säure  stets  gleichviel  Wärme, 
mit  verschiedenen  Säuren  ungleiche  Mengen  firei  geben.  Aus  der  Erscheinung, 
dass  wenn  man  einem  Mischnngsgewicht  Schwefelsäure  nach  und  nach  meh- 
rere Mischungsgewichte  Wasser  zusetzt,  bis  keine  Temperatur-Erhöhung  mehr 
erfolgt,  die  flrei  werdende  Wärmemenge  eben  so  gross  ist,  als  wenn  man 
dieselbe  Wassermasse  auf  einmal  damit  mischt,  schloss  Bess,  dass  wenn 
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€ine  cbemiscbe  Verbindung  stattfindet,  die  entwldieUe  Wirmemoige  constai 
sei,  gleichviel  ob  die  Verbindung  plOtzlicb  oder  nach  und  nadi  stattflnda 
Dieses  Gesetz  wurde  auch  durch  andere  Versuche  bestfttigt. 

lieber  die  Wfirmemenge,  welche  bei  der  mit  Lidit-  und  W&rme-EntvUk^ 
Inng  verbundenen  chemischen  Verbindung,  die  man  Verbrermimg  nenni,  N 
wird,  kommt  das  NOthige  im  nächsten  Abschnitt  vor. 

Naeh    den  Vennehea    von  Favre    nnd    Silbemuam '  entwiekelt    die    Veriifaidiiiig  «M 

1  KU.  Schwefeianrehydrat   mit    I    AeqaWalent   Wawer   64,7    WUme-Elakeitea  vai  0 

2  AequiTalent  Wasser  94,6  Warme-Einheiten.  Ferner  1  Kil.  Kalkliydnit,  1  Kil.  äib 
säure  nnd  1  Kil.  Salpetersäure  mit  1  Aequivalent  Wasser  669,  603  nnd  607  Wii«^ 
Einheiten. 

G.    Von  den  Quellen  der  Wärme  und  der  Verbindiag 
der  Wärme  mit  Licht 

S.  351. 

Ausser  den  im  vorigen  Abschnitt  angegebenen  Ursachen  des  Enlstcba 
von  Wärme  und  KÄlte  durch  Aenderung  in  der  Wärme -CapacitÄt  der  Eftp^« 
sind  noch  als  Quellen  der  Wärme  anzusehen,  die  Sonne  und  der  Wettnim. 
die  Erde,  die  Elektrizität,  der  Lebensprozess  und  die  Verbrennung. 

S.  352. 

Die  Erfahrung  lehrt,  dass  die  mit  den  leuchtenden  Strahlen  der  Scw 
verbundenen  Wärmestrahlen  um  so  erwärmender  sind ,  je  mehr  der  Winkd 
unter  welchem  sie  auffallen,  sich  einem  rechten  Winkel  nähert.  Diese  Er- 
scheinung epfolgt  dem  beim  §.  212  erklärten  Gesetze  gemäss.  Daher  tojsb^ 
die  Wirkung  der  Wärme  gegen  die  Pole  der  Erde  ab,  und  ändert  sicbäi 
der  Stellung  der  Erdachse  gegen  die  Sonne,  woraus  die  Verllndenm?  ^ 
Jahreszeiten  folgt.  Auch  die  Wärmezunahme  von  dem  Aufgang  der  Soüs^ 
bis  zu  ihrem  höchsten  Stande  Ober  dem  Horizonte  erklärt  sich  hieraos;  ^ 
hängt  die  Grösse  ihrer  Wirkung  offenbar  auch  von  der  Dauer  ihres  BbS^^ 
ses  ab,  indem  die  grösste  Hitze  nicht  mit  der  Mittagszeit  zusammenilQ^ 
sondern  etwas  später  eintrifft,  und  eben  so  die  heisseste  Jahreszeit  ia  d>^ 
jenigen  Monate  fällt,  in  welchen  die  Sonne  nicht  mehr  ihren  höchsten  Saal 
über  dem  Horizonte  hat.  —  Die  Vertheilung  der  Wärmestrahlen  im  Sodd«- 
Spectrum  ist  unter  dem  Abschnitte  von  der  strahlenden  Wärme  g^ 
worden. 

Die  W-ärme  der  Luft  hat  ihren  Grund  darin,  dass  sie  einen  theU  ^ 
wärmenden  Sonnenstrahlen  verschluckt  und  ein  anderer  Theil  derselben  vw 
der  Erde  reflectirt  wird,  oder  nachdem  er  dieselbe  erwärmt  hat,  stnblo' 
aus  ihr  entweicht.  Auch  theilt  die  Erde  einen  Theil  der  ihr  eigentbflmUclia 
Wärme  an  die  Luft  mit.  Schon  aus  diesen  Ursachen  muss  die  Tempenti^ 
der  Luft  nach  Oben  abnehmen.  Ein  Gesetz  Ober  diese  Abnahme,  wdeke 
wahrscheinlich  auch  mit  der  geographischen  Breite  zusammenhängt,  liat  biv 
aber  bis  Jetzt  noch  nicht  finden  können;  sie  beträgt  1«  C.  auf  450  bU  7i>(} 
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Fnss  HOhe ,  und  seheint  an  der  Erdoberfl&che  langsamer  za  sein  als  in  grds« 
sem  Höhen.    Fwrb€9  nimmt  an,  dass  die  Abnahme  In  geometrischem  VerhUt- 
niss  mit  der  Höhe  wachse.    Das  arithmetische  Mittel  aus  den  Temperaturen 
der  Luft  zu  aiien  Stunden,  oder  lileinem,  aber  gleichen  Zeitabschnitten  eines 
Tages,  nennt  man  die  mutiere  Temperatur  des  Tages,  und  das  arithmetische 
Mittel  aus  allen  mittlem  Tages-Temperaturen  gibt  die  mittlere  Jahree^Tem- 
feratur  eines  Ortes;  das  Mittel  aus  einer  Anzahl  von  Jahres -Temperaturen 
gibt  die  mUUere  Temperatur  eine»  Ortee.    Die  mittlere  Tages -Temperatur 
erhält  man  nach  Kämta  schon  sehr  genau  durch  vier  Beobachtungen,  die 
man  um  4  Uhr  und  10  Uhr,  sowohl  Morgens  als  Abends,  anstellt.    Die  mitt- 
lere Jahres -Temperatur  fftllt  nach  demselben  Meteorologen  mit  der  mittlem 
Temperatur  der  Monate  April  und  October  zusammen,  und  ist  fDr  denselben 
Ort  in  jedem  Jahre  nahezu  dieselbe.    Auch  aus  der  höchsten  und  niedrigsten 
Temperatur  eines  Tages ,   welche  das  im  {.  207  beschriebene  Thermometro- 
graph  angibt,  kann  man  die  mittlere  Tages-Temperatur  ziemlich  genau  finden. 
Nach  der  mittleren  Temperatur  richtet  sich  das  Klima.    Wenn  man  auf  der 
ErdiLUgel  diejenigen  Orte  durch  eine  Linie  mit  einander  verbindet,  weldie 
eine  gleiche  mittlere  Temperatur  haben,  so  erhält  man  eine  ita^hermieehe 
Urne.    Diese  isothermische  Linie  mQsste  dem  Aeqnator  parallel  sein,  wenn 
das  Klima  nur  durch  die  Entfemung  eines  Ortes  vom  Aequator,  und  nicht 
auch  durch  seine  Höhe,  durch  die  Kultur  und  Beschaffenheit  des  Bodens,  die 
Lage,  Grösse  und  Gestalt  des  Landes,  und  noch  durch  viele  andere  Umstände 
bestimmt  würde.    So  geht  die  Isotherme  von  10<^  in  Irland  durch  den  51sten 
Grad  nördlicher  Breite,  zieht  Ober  London,  Karlsruhe,  Wien  und  Astrachan 
bis  zum  42.  Gr.  n.  Br.  an  die  OstkQste  von  Asien;  erreicht  unterm  46.  Gr. 
die  Westküste  von  Amerika,  zieht  sich  dann  ebenfalls  weiter  sfidlich,  und 
verlässt  die  OstkQste  der  vereinigten  Staaten  unterm  41.  Gr.  n.  Br.    Dieser 
grosse  Unterschied  der  Temperatur  an  der  Ost-  und  Westktkste  der  grossen 
Festländer  hat  seinen  Grund  in  den  Passatwinden,  dem  Meer  und  den  Mee- 
resströmen. 

S.  S53. 

Die  mit  dem  Sonnenlichte  verbundene  Wärme  wirkt  auf  einen  Körper 
um  so  stärker.  Je  mehr  Wärmestrahlen  von  ihm  absorbirt  werden.  Daram 
erfolgt  in  dem  Differential-Thermometer  sogleich  eine  Bewegung  der  FlQssig« 
keit  von  der  einen  Kugel  zur  andern,  wenn  man  die  erste  geschwärzt  und 
beide  nachher  dem  Sonnenlichte  ausgesetzt  hat.  Hierauf  beruht  auch  Frank- 
än^s  Versuch  mit  Tuchläppchen  von  verschiedener  Farbe,  die  er  im  Sonnen- 
schein auf  Schnee  legte.  Die  dunkleren  sanken  tiefer  ein  als  die  hellen,  weil 
sie  mehr  Wärmestrahlen  absorbiren,  und  folglich  wärmer  werden.  Man  kana 
in  einem  innen  geschwärzten  Kasten,  der  mit  einer  Glasscheibe  geschlossen 
ist,  die  man  gegen  die  Sonne  richtet,  dne  über  die  Siedhitze  des  Wassers 
gehende  Wärme  hervorbringen. 

Zum  Messen  der  directen  Wärmekraft  der  Sonne  dient  das  Aeiinomaier 
^^nHereeheL    Es  ist  dem  Thermometer  ähnlich,  und  besteht  aus  einem 
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grossen  cylindrischen  BebUter  von  farblosem  Gltse,  d«r  mit  einer  dimbel- 
blauen  FlQssigkeit  gefüllt  ist,  und  einer  in  diese  hinabreicbenden  engen  RUire. 
Letztere  ist  mit  einer  Scala  von  willkOrlicber  Tbeilung  versdien.  Bei  der 
Weite  des  Gefftsses  und  der  Enge  der  RObre  ist  der  Ideinste  Temperator- 
zuwacbs  merlüicb;  aber  die  RObre  aucb  bald  mit  der  FlflssiglLeit  aagefWl 
Dessbalb  ist  das  GefSss  mit  einer  Scbraube  verseben «  dnrcb  deren  Henmta- 
lassen  man  den  Rauminbalt  des  Gefftsses  vergrdssem  kann.  An  der  Scak 
erkennt  man  die  Ansdebnung  der  FlQssigkeit.  Die  WArmestrablen,  wdcte 
anf  die  blaue  FlOssigkeit  fallen,  werden  im  Innern  von  ibr  absorbirt,  und  fie 
Erwftrmung  erfolgt  darum  von  Innen.  Die  Ausdebnung  ist  das  Resultat  dff 
Einwirkung  aller  Wftrmestrablen.  Man  beobacbtet  mit  diesem  Instromoits, 
indem  man  es  erst  eine  Minute  lang  firei  im  Scbatten  aufbftngt,  dann  ete 
so  lang  der  Sonne  aussetzt,  nacbber  wieder  in  den  Scbatten  bringt,  ral 
Jedesmal  die  Höbe  der  Flüssigkeit  in  der  RObre  nacb  Verfluss  jener  Minute 
notirt.  Das  Mittel  aus  beiden  HOben  im  Scbatten  wird  von  dem  Stande  m 
Sonnenscbein  abgezogen.  Dadnrcb  erbftlt  man  die  von  der  Sonnenwänue  m 
1  Minute  bewirkte  Ausdebnung.  Forbes  fand  damit,  dass  die  Sounenwbae 
beim  Durcbgang  durcb  die  Atmospbftre  gescbwftcbt  wird,  und  an  der  Okr- 
flftcbe  der  Erde  obngefftbr  nur  Vs  von  der  Intensität  besitzt,  wdcbe  äein 
einer  HObe  von  6000  Fuss  bat.  Aucb  Ramond  fand  die  Hitze  im  Brenninmkt 
eines  Hoblspi^els  auf  bohen  Bergen  grOsser  als  in  den  Tb&lem. 

PwälUt  bat  ebenfalls  ein  Instrument  angegeben,  welcbes  auf  der  Er- 
wftrmung einer  kleinen  Quantitftt  Wasser  durcb  die  senkrecbt  auf  ebi  9^ 
scbwftrztes  Metallgefftss  fallenden  Sonnenstrablen  berubt,  und  von  ibm  1^ 
hdiomeler  genannt  wird.  Nacb  den  von  ibm  angestellten  Untersacbonga 
gelangen  nur  Vi»  von  der  Sonnenwftrme  zum  Boden  der  Erde,  und  wenn  nui 
die  ganze  Sonnenwftrme  eines  Jabres,  welcbe  die  Erde  erbftlt,  gleicbfünu; 
anf  letzterer  vertbeilt  und  annimmt,  dass  sie  obne  allen  Verlust  auf  die  nit 
einer  Eis-Scbicbte  von  31  Meter  Dicke  umgebene  Erde  zu  wirken  im  Stande 
wftre,  so  mOsste  diese  dadurcb  gescbmolzen  werden.  Ein  Cubik  -  Centimetff 
Wasser  wird  nftmlicb  von  den  direct  und  senkrecbt  darauf  fallenden  Soiuko- 
strablen  in  einer  Minute  um  6,7<»  erwftrmt  Nacb  Daubree's  Berecbnnng  viH 
von  der  Sonnenwftrme  obngefftbr  ein  Drittbeil  auf  die  Bildung  von  Waser- 
dftmpfen  verwendet  Die  Wftrme  der  vom  Monde  reflectirten  Sonnenstnlifes 
ist  so  gering,  dass  Meikmi  nur  mit  Hilfe  einer  stark  concentrirenden  Uase 
und  der  empflndlicbsten  Tbermoscope  sie  nadiweisen  konnte. 

$.  354. 

Um  die  Temperatur  des  Weltraumes,  weldier  ebenfalls  erwftrmendaof 
unsere  Erde  wirkt,  zu  finden,  beobacbtete  PotäUet  bei  Naclit  ein  Tbermoa^ 
ter,  weldies  vor  den  Wirkungen  der  Erdwftrme  durcb  scblecbt  leitende  Sub- 
stanzen, wie  z.  B.  mebrere  Scbicbten  von  Eiderdnnen  gescbfitzt  war,  und  alsi 
nur  die  Wftrme  des  Himmels  und  unserer  Atmospbftre  anftiebmen  konnte  & 
nennt  dieses  Tbermometer  ein  Acünmneier.  Weil  das  Verbftltniss  zwischei 
der  strablenden  Wftrme  der  Atmospbftre  und  des  Weltraums  scbwer  aoszi- 
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jBitteln  ist,  80  substitalrte  er  fOr  beide  die  Wirkung  einer  einzigen  Ursache^ 
die  er  Zenitbal- Temperatur  nennt.  Indem  aber  das  Actinometer  auch  nocli 
von  der  umgebenden  Luft  erwärmt  wird,  so  ist  seine  Temperatur  immer 
liOber  als  die  Zenithai  -  Temperatur.  Um  nun  den  Einfluss  der  Zenithai -Tem- 
peratur auf  das  Sinken  des  Actinometers  zu  finden,  nahm  Pouiiiet  einen 
IcQnstlichen  Himmel  von  Zink,  in  Gestalt  einer  Vase ,  von  1  Meter  Durchmes- 
ser, der  durch  drei  dflnne  Sftulen  getragen  war,  und  fQllte  ihn  mit  einer 
kaltmachenden  Mischung  von  —  20«  C.  Der  Boden  der  Vase  war  geschwftrzt, 
und  das  Actinometer  wurde  nach  und  nach  senkrecht  unter  die  Mitte  dessel- 
ben in  solchen  Entfernungen  befestigt,   dass  die  von  seiner  Kugel  sichtbare 

112  * 

Ausdehnung  -r-,  -^  und  -r-  der  Hemisphäre  bedeckte.    In  jeder  SteUung  war- 

4      9  S 

tete  er  das  Gleidigewicht  der  Temperatur  ab,  und  notirte  zugleich  mittelst 
eines  gewöhnlich  aufgestellten  Thermometers  die  Temperator  der  umgebenden 
Luft  Durch  diesen  und  andere  Versuche,  bei  verschiedenen  Temperaturen 
des  künstlichen  Hinmiels,  fand  PauiUet  folgendes  Resultat:  Wenn  man  von 

der  Temperatur  der  Luft  ~  von  dem  Sinken  des  Actinometers  abzieht,  so 

erti&lt  man  die  Temperatur  des  kOnstllchen  Himmels.    Wenn  also  die  erstere 

git\€ä  tj  und  das  Sinken  des  Actinometers  d  beträgt,  so  ist  die  Zenithal- 

9 
Temperatur  z  =  t  —  -j  d.     Die  Zenithai  -  Temperatur  sinkt  während  der 

Nacht  beträchtlich,  und  es  ist  also  die  Wärme  des  Raumes  im  Verhältniss 
zur  Wärme  der  Atmosphäre  sehr  klein.  PouUUi  schliesst  aus  seinen  Beob- 
aditungen,  dass  die  Temperatur  des  Weltraumes  ohngefähr  142<*  unter  Null 
sei.  FouHer  schätzt  sie  in  Folge  seiner  Untersuchungen  nur  auf  --  60«  C. 
Dessen  ungeachtet  beträgt  unter  dieser  Voraussetzung  die  in  einem  Jahr  der 
Erde  durch  den  Weltraum  mitgetheilte  Wärme  Ve  von  der  Sonnenwärme, 
weil  die  Oberfläche  der  Sonne  mehr  als  200,000mal  kleiner  ist  als  das  Him- 
melsgewdlbe.  Ohne  die  Wärme  der  Sonne  und  des  Weltraumes  wfirde  die 
Erde  alimälig  alle  Wärme  verlieren.  Die  höchsten  bis  jetzt  beobachteten 
Kältegrade  sind  nach  PrankUn  56,7«  auf  Fort  Reliance  in  Nordamerika, 
und  60«  zu  Jakuzk  in  Sibirien. 

S.  355. 

Die  Erde  besitzt  eine  ihr  eigenthümliche  Temperatur ,  welche  mit  der 
Tiefe  nach  einem  gewissen  Gesetze  zunimmt  und  zu  der  Vermuthung  berech- 
tigt, dass  sie  im  Innern  sich  in  einem  geschmolzenen  oder  glQhenden  Zu- 
stande befinde.  G,  BiMchoff  hat  die  Erscheinungen  vollständig  gesammelt, 
welche  für  diese  Hypothese  sprechen.  Die  wichtigsten  davon  sind  folgende: 

1)  Die  meisten  Mineralquellen  und  alle  artesischen  Brunnen  haben  eine 
die  mittlere  Temperatur  des  Ortes  fibersteigende  Wärme.  Ja  selbst  die  ge- 
wOhnliehen  Quellen,  welche  eine  constante  Wärme  während  der  verschiedenen 
Jahreszeiten  zeigen,  haben  eine  höhere,  als  die  mittlere  Temperatur  des  Or** 
tes,  und  nur  Quellen  von  so  geringer  Tiefe,  dass  sie  an  den  Veränderungen 
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der  Lufttemperatur  Tbeil  nehmen,  haben  im  Dnrchsehnitt  die  nüiüere 
ratur.  Die  Temperatur-Unterschiede  bei  den  Mineralquellen  können  aber  aller 
Wahrscheinlichkeit  nach  weder  von  der  Entwicklung  des  kohlensauren  Gases, 
noch  von  andern  chemischen  Prozessen  herrOhren« 

2)  Bis  zu  einer  Höhe  von  6000  Fuss  schmilzt  das  Eis  unter  den  Oet- 
schem,  da,  wo  es  den  Boden  berührt,  bestandig  ab.  Schon  Eseher  sdilos 
daraus  auf  innere  Wärme  der  Erde.  Dass  dennoch  die  Temperatur  des  Ba« 
dens  unter  den  Gletschern  gleich  0<^  ist,  folgt  daraus,  dass  die  aus  dem  In- 
nern zugefQhrte  Erdwftrme  zum  Schmelzen  des  Eises  verwendet  wird.  Der 
gefrome  Boden  in  Sibirien  ist  kein  Gegenbeweis,  indem  dort  die  mittlere 
Temperatur  unter  Null  ist,  und  der  Boden  nur  nicht  tiefer  aufthaut 

8)  Am  Boden  tiefer  Landseen  ist  die  Temperatur  gewöhnlich  gieich  4*  C, 
also  deijenigen  gleich,  bei  welcher  das  Wasser  die  grösste  Dichte  hat.  Bie 
Temperatur  des  Meeres  ist  nach  Buz  nicht  tiefer,  als  bis  zu  6000  Fnss  ^nte^ 
sucht.  Sie  nimmt  im  Anfang  schnell,  dann  immer  langsamer,  und  znletii 
unmerklich  ab.  Die  niedrigste  Temperatur,  die  man  in  Jener  Tiefe  am  Aeqoa- 
tor  beobachtete,  war  l,7o  R.  Von  dort  an  rQckt  gegen  Nord  oder  SQd  der 
Punkt,  in  welchem  diese  Temperatur  angetroifen  wird,  immer  höher  hinaof. 
Die  niedrigste  Temperatur,  welche  Homer  im  Meerwasser  beobachtete,  war 
>—  2^C,;  sie  kann  aber  —  4«  C.  werden,  bis  das  Meerwasser  gefHert,  imd 
da  letzteres  bis  zum  Moment  des  Geflrierens  immer  schwerer  wird,  und  man 
die  Temperatur  von  —  4°  C.  noch  nie  in  ihm  beobachtet  hat,  so  ist  es  wahr- 
scheinlich, dass  das  Meerwasser  von  unten  erwftrmt  wird.  Auch  spricht  dafür 
die  Beobachtung  von  Peron  und  Duperrey^  nach  welcher  die  mittlere  Tem- 
peratur der  Meeresfläche  stets  höher  ist,  als  die  der  Luft;  während  doch  be- 
ständig durch  Strömungen  kaltes  Wasser  aus  hohem  Breiten  dem  wlrmoii 
Klima  zugeführt  wird,  und  dieses  in  entgegengesetzter  Richtung  warme  Was- 
serströme entsendet. 

4)  Der  stärkste  Grund  ist  aber  die  Zunahme  der  Temperatur  in  dem 
festen  Boden,  welcher  täehl  eine  Beobachtung  widerspricht  Diese  Zunahae 
beträgt  nach  Reich  im  Mittel  aus  sehr  vielen  Beobachtungen  \on  Marcel  nai 
De  la  Rive  1«  R.  bei  114,8  Fuss,  nach  denen  von  Emum  und  Mai^mu  bei 
101,  108  und  114  Fuss  Tiefe.  Selbst  in  Sibirien  zeigte  sidi  bei  Jakmk^ 
einem  Bohrloch  von  382  Fuss  Tiefe  eine  Temperatur  von  —  0,6<»,  während 
die  mittlere  Temperatur  an  der  Oberfläche  —  9<»  C.  ist.  In  dem  Nensalzwer- 
ker-Bohrloch  von  2200  Fuss  Tiefe  ist  die  Temperatur  +  32V«®  C.  Man  kemit 
noch  kein  bestimmtes  Gesetz  Ober  die  Wärmezunahme  nach  Innen;  dodiwird 
dieses  Jedenfalls  durch  das  Eindringen  des  Regenwassers,  durch  warme  Qod« 
len,  durch  das  ungleiche  Wärmeleitungsvermögen  der  Gebirgsarten,  und  durch 
das  Eindringen  der  kalten  Luft  in  die  Bergwerke  modifldrt.  Die  BeohaebtiiD- 
gen  wurden  meist  in  artesischen  Brunnen  mit  Hilfe  des  $.  297  beschriebenen 
Geothermometers,  und  in  Bergwerken,  fast  in  allen  Gegenden  von  Emwpi, 
angestellt.  Dadurch  ist  man  auch  zu  der  Ueberzeugung  gelangt,  dass  hije 
der  Tiefe  von  25  und  mehr  Meter  die  Temperatur  constant  ist. 

5)  Auf  Bergen  ist  die  Tiefe  der  gleichbleibenden  Temperatur  natfirlid 
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grosser,  als  in  den  ThUehi,  weil  sie  sebneller  eriiattcn  mflssen.  Aus  Emu» 
9ingmät9  Beobaclitangen  scbeint  hervivzagehen,  dass  unter  den  Tropen^  Ton 
der  Meeresflache  bis  zur  ScbneegrSnze,  eine  stetige  Abnabme  der  Boden-Tem- 
peratar  stattfindet,  und  im  Mittel  auf  677  Fuss  Höbe  1«  R.  betrSgt.  iSTtcm- 
hoidi  nimmt  954  Fuss  an.  In  der  Nftbe  von  Bonn  beobachtete  G.  Büehoff 
683  Fuss.  —  Nimmt  man  an,  dass  in  einer  zur  Oberfläche  eines  Berges  senk- 
recht gemessenen  Richtung  die  Wftrme  bei  145  F.  Tiefe  um  !<>  R.  zunehme, 
iwie  aus  einigen  Beobachtungen  hervorzugehen  scheint,  so  lässt  sich  das  bei 
bohen  und  sehr  ausgedehnten  Bergen  hftufig  vorkommende  Phaenomen  erklä- 
ren, dass  heisse  Quellen  an  ihrem  Fusse  entspringen. 

6)  Auch  die  Vulkane  sind  wahrscheinlich  grosse ,  durch  die  Wärme  der 
Erde  begründete  Erscheinungen.  Die  chemischen  Theorieen  H.  Davys  u.  A« 
über  ihren  Ursprung  sind  nach  dem  jetzigen  Stande  der  Wissenschaft  unhalt- 
bar; indem  die  Vulkane  weder  aus  Oxydations-Processen,  noch  aus  solchen, 
in  denen  das  Chlor  die  Hauptrolle  spielt,  genügend  erklArt  werden  können. 
Dagegen  lassen  sich  alle  Erscheinungen  der  Vulkane  aus  der  innem  Erdwirme 
nnd  der  Expansivkraft  der  Wasserdftmpfe  erklären.  Das  Emporsteigen  von 
Inseln,  das  Emporheben  ganzer  Landstrecken  und  die  Erdbeben  scheinen  die 
Wirkung  elastischer  Dünste  anzudeuten,  welche  einen  Ausweg  suchen.  Auch 
die  Zu-  und  Abnahme  in  der  Temperatur  der  Quellen  bei  Erdbeben  kann  da- 
her rühren,  dass  sich  Gebirgsspalten  öffhen,  die  nach  dem  Innem  führen, 
oder  dass  sich  solche  schliessen,  die  bisher  aus  dem  Innem  der  Erde  dem 
Quellwasser  Wärme  zuführten. 

7)  Für  die  Annahme,  dass  die  Erde  an  ihrer  Oberfläche  in  einer  vorge- 
schichtlichen Zeit  wärmer  gewesen  sei,  als  jetzt,  spredien  ebenfalls  viele  Er- 
scheinungen. Die  Pflanzenreste  der  Polarländer,  besonders  In  den  Steinkoh- 
len-Formationen, nahem  sich  mehr  dem  tropischen  Klima,  und  nach  Gräser 
verlieren  sich  solche  Species  ganz  bei  den  obern  Schichten,  und  kommen  nur 
in  den  altera  oder  untem  Schichten  vor.  Auch  deuten  nach  Lydl  die  Ver- 
steinerungen in  den  tertiären  Gebirgen  auf  grossere  Erdwärme  hin.  Wahr- 
scheinlich hat  seit  der  historischen  Zeit  die  Temperatur  der  Erde  eine  gewisse 
Stabilität  erreicht,  und  kann  nicht  mehr  tiefer  sinken,  indem  durch  die  Sonne 
und  die  unzähligen  Fixsterne  die  ausstrahlende  Erdwärme  wieder  ersetzt  wird; 
wenigstens  hat  £a  Place  bewiesen,  dass  die  Umdrehungszeit  der  Erde  sidi 
seit  Hipparch  nicht  um  0,01  See.  vermindert  habe,  und  dass  die  Erde  also 
in  dieser  Zeit  sich  nicht  merklich  zusammengezogen  haben  oder  kälter  ge- 
worden sein  kann.  Auch  spricht  dafür  der  Umstand,  dass  in  einer  Tiefe  von 
27  Meter  sich  seit  bald  100  Jahren  die  Temperatur  des  Bodens  in  den  Kellern 
der  Sternwarte  zu  Paris  nicht  im  geringsten  geändert  hat 

8)  Wenn  die  Erde  sich  niemals  in  einem  flüssigen,  bei  der  Beschafl^nheit 
der  meisten  Felsarten  also  geschmolzenen,  Zustand  befunden  hätte,  so  wäre 
schwer  zu  begreifen,  wie  es  kommt,  dass  ihre  abgeplattete  Kugelgestalt  so 
genau  mit  der  des  flüssigen  Wassers,  das  sie  umgibt,  zusammenfällt. 

P0U99m  liut  die  Tempentiu  der  Erde  aus  SonnenwAnee,  Steraenwirae  und  atao- 
•phirtodm  Wame  enUptiagen.     Nach  Ihm    befand   sieh  die  Kide  firAher  !■  einer  anden 
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Ocgoid  dev  Weltnames ,  Antn  Tenpentnr  Mber  war.  Sie  wude  dMt  Ua  in  «mt  p- 
wlnen  Tiefe  eiUtzt  und  erkaltet  jetzt.  Daron  Ut  sie  ftueh  la  Inaem  alckt  sehr  täi^ 
■ondem  war  aeiion  früher  erstarrt.  Audi  glaubt  er,  daas,  wena  sie  friüwr  flÖHig  «ar^ 
die  erstarrten  Thelle  der  Oberfläche  nach  ianen  hätten  versinken  nassen ,  aad  dui  äi. 
also  Jedenfalls  innen  fest  sein  nifisse ,  während  doch  so  viele  Körper  beim  Efststrei  k^ 
ausdehnen  und  anf  dem  flüssigen  Theile  schwimmen.  Als  einen  weiten  Beiveii,  iM 
die  Temperatur  der  Erde  höher  war,  kann  man  Folgeades  ansehen:  Dmmf  bohrte  U^ 
krystalle,  welche  Höhlungen  hatten,  unter  Wasser  an,  und  bemerkte,  dass  sieh  dioe  ai| 
Theil  füllten.  Sie  mnssten  also  verdünnte  Luft  enthalten,  wahrscheinlich  also  bd  bfitetf 
Temperatur  entstanden  sein. 

S.  356. 

Eines  der  wicbtigsten  Mittel  zur  Erforschang  der  Temperatur  unserer  Ericj 
sind  regelmftssige  Beobachtungen  der  Bodenwärme.  Sie  werden  dadordiis- 
grestellt,  dass  man  in  Gruben  bis  zu  verschiedenen  Tiefen  Flaschen  mit  Was» 
versenJct,  und  diese  nach  längerer  Zeit,  wenn  sie  nämlich  die  Tempentf 
des  Bodens  angenommen  haben ,  schnell  herauflEieht ,  am  mittelst  eines  sär 
empfindlichen  Thermometers  den  Wärmegrad  des  Wassers  zu  untersochen.  üf 
nach  G.  BisekofTs  Versuchen  die  Luftwärme  sehr  langsam  in  die  Tiefe  ^ 
Erde  eindringt,  und  z.  B.  26  Tage  braucht,  um  nur  zu  einer  Tiefe  tod6/. 
zu  gelangen,  so  ist  es  zweckmässig,  obige  Beobachtungen  monatlich  norös- 
mal  anzustellen.  Auf  diese  Art  hat  man  bis  jetzt  nur  an  wenigen  Orteo  äir 
Bodentemperatur  untersucht.  Nach  Reich  ist  sie  z.  B.  im  Erzgebirge  a 
0,8«  R.  höher,  als  die  mittlere  Temperatur  der  Luft.  Nach  Queielet  erstreck« 
sich  in  unsem  Breiten  die  täglichen  Variationen  der  Bodentemperatnr  nor  bis 
zn  einer  Tiefe  von  1  Meter;  die  Jährlichen  dagegen  nicht  bis  zu  mehr  als^ 
Meter  Tiefe.  In  einer  Tiefe  von  8  Meter,  wo  die  Bodentemperatur  mn  I* 
wechselt,  sind  die  Jahreszeiten  gerade  umgeliehrt,  das  heisst,  das  Maxiina 
findet  im  Januar  und  das  Minimum  zu  Ende  des  Juni  statt  Als  Ursacbej«e^ 
langsamen  Eindringens  der  Wärme  in  die  Erdrinde,  muss  man  ohne  Zweifel 
das  schlechte  WärmeleitungsvermOgen  derselben  ansehen.  Dieses  bewirkt  ««* 
zugleich  das  langsame  Entweichen  der  Erdwärme.  Nicht  unwichtige  Beveise 
dafür  liefern  Beobachtungen  Ober  die  Temperatur  der  Laven.  BreUUuk  fi^ 
Lava  noch  heiss  und  rauchend,  die  schon  7  Jahre  vorher  geflossen  war,  ^ 
Spailanzani  setzte  seinen  Stock  in  Flammen,  Indem  er  ihn  in  die  ffitz^ 
eines  11  Monate  vorher  entstandenen  Lavastromes  brachte.  CBisehop^ 
anf  diese  und  ähnliche  Erscheinungen ,  so  wie  auf  die  fWlher  angegebe«« 
Gründe  fOr  die  innere  Erdwärme,  mit  vielen  Andern  die  Vermuthung,  dass^e 
ganze  Erde  sich  ursprünglich  in  einem  geschmolzenen  Zustande  befanda 
habe,  und  unterscheidet  drei  grosse  Perioden  ihrer  Erkaltung.  Die  erste,» 
welcher  das  Wasser  wenigstens  die  Siedhitze  hatte,  und  die  Erde  vonWasstf- 
dämpfen  eingehüllt  war,  und  daher  eine  gleichförmige  Temperatur  b^^ 
musste.  Die  zweite  Periode,  in  welcher  die  Tertiär-Formationen  sich  bildete 
und  die  grossen  vulkanischen  Veränderungen  vorgingen,  indem  die  ErdUu?^ 
durch  eingedrungenes  und  in  Dämpfe  verwandeltes  Wasser  gehoben  «^ 
nnd  ihre  gegenwärtige  Gestalt  erhielt,  und  die  dritte  Periode,  in  wdcfaer(ii« 
klimatische  Verschiedenheit  entstand  nnd  ihre  jetzige  GrOsse  erreichte. 
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$.  357.- 
Die  Wärme-Entwicklang  durch  Elekiritiiät  kann  erst  in  einem  spfttem 
AhscbnlUe  gelehrt  werden;  doch  gehOrt  hieher  die  Bemerkung,  dass  Körper, 
^welche  die  Elektrizität  leiten,  durch  Reiben  sich  sehr  schnell  erwAnnen; 
iMrahrend  die  Nichtleiter  der  Elektrizität  erst  dann  durch  Reiben  leicht  erwftrmt 
^rerden,  wenn  sie  am  stärksten  elektrisch  sind ,  und  die  Elektrizität  während 
des  Reibens  nicht  wieder  aus  ihnen  entweichen  kann. 
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Durch  den  Lebensprozess  der  Menschen  und  Thiere  entsteht'  fortwährend 
Wärme ,  und  auch  in  Pflanzen  scheint  die  innere  Lebensthätigkeit  die  Ent- 
wicklung von  Wärme  zu  veranlassen.  Bei  den  Thieren  sah  man  sonst  das 
Athmen  als  die  einzige  Ursache  der  Wärme  an,  weil  dabei,  wie  bei  dem  Ver- 
brennen eines  Körpers  (vgl.  §.  47),  der  Sauerstoff  der  Luft  zum  Theil  zu  der 
Oxydation  der  in  dem  Blut  enthaltenen  Kohle  verwendet  wird.  Inzwischen 
baben  Despretz  und  Dulong  bewiesen,  dass  nur  ein  Theil  der  thierischen 
Wärme  auf  diesem  Wege  entstehen  kann  und  der  übrige  Theil  einer  andern 
Ursache  zugeschrieben  werden  müsse.  Da  die  Temperatur  des  menschlichen 
Körpers  sehr  constant  und  ganz  unabhängig  von  der  umgebenden  Luft  ist.  Ja 
sogar  diese  meistens  tkbertrilTt,  indem  sie  36  bis  37«  C.  beträgt,  und  bei 
manchen  Thieren,  z.  B.  den  Vögeln,  noch  höher,  gewöhnlich  42<>  C.  ist;  da 
ferner  sowohl  bei  der  Schweissbildung,  als  bei  grosser  Kälte  dem  Körper  viel 
Wärme  entzogen  wird,  so  muss  die  Quelle,  welche  den  Wärmeverlust  wieder 
ersetzt,  um  so  ergiebiger  sein,  je  grösser  der  Verlust  an  Wärme  ist  Da 
man  nun  wahrnimmt,  dass  durch  erhöhte  Thätigkeit  des  Organismus  jener 
Ersatz  bis  zu  einer  gewissen  Gränze  wieder  geleistet  wird,  so  kann  das 
Atbmen  oder  die  Verbrennung  des  im  Blut  enthaltenen  Kohlenstoffls  nicht  die 
einzige  Ursache  der  thierischen  Wärme  sein.  Nach  Idebig  entsteht  vielmehr 
die  thierische  Wärme  durch  die  Verbindung  des  KohlenstolTls  und  Wasserstoff^ 
im  Körper  mit  dem  SauerstoiT  der  Luft  zu  Kohlensäure  und  Wasser.  Letztere 
werden  durch  das  Ausathmen  und  die  HautausdOnstung  wieder  abgesondert 
Dem  Körper  werden  die  Kohle  und  der  WasserstoiT  durch  solche  Nahrungs- 
mittel ersetzt,  welche  kein  Blut  zu  bilden  vermögen,  weil  sie  keinen  Stick- 
stoir  enthalten,  wie  der  Zucker,  Gummi,  Stärke,  Weingeist  und  Fett  In  die- 
sen Stoffen  ist  wahrscheinlich  der  grösste  Theil  der  latenten  Wärme  ihrer 
Elemente,  des  Kohlenstoffls  und  Wasserstoffs,  noch  enthalten  und  wird  durch 
die  Verwandlung  in  ebenso  grosser  Menge  f^ei,  als  wenn  man  sie  verbrennt 
Der  Ersatz  an  diesen  Stoffen  muss  darum  um  so  grösser  sein,  je  stärker  die 
nöthige  Wärme-Entwicklung  ist,  daher  die  grössere  Esslust  im  Freien,  und 
bei  Bewegung  und  Anstrengung  oder  bei  grösserer  Kälte.  Nach  dieser  An- 
nahme erzeugt  also  die  Verwandlung  der  Nahrungsmittel  im  Körper  ein  ge- 
wisses Wärme-Aequivalent,  wenn  auch  der  Uebergang  von  dem  Zustand,  in 
dem  wir  sie  verzehren,  zu  dem,  in  welchem  wir  sie  wieder  ausscheiden, 
noch  so  verwickelt  ist  Dieses  Wärme-Aequivalent  gibt  alsdann  eine  relative 
Arbeitsgrösse,  die  bei  normaler  Beschaffenheit  des  menschlichen  Körpers  in 
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einem  bestimmten  Va*liUtniss  zu  der  Arbeitsgrösse  d«  Wlnne*Eiiiheit  {x^ 
S.  8S8)  stehen  mnss. 

S.  359. 

Wenn  die  Körper  durch  die  Wärme  bis  zu  einer  gewissen  Tempff&d 
erhitzt  werden,  so  entsteht  Licht.  Im  Allgemeinen  brauchen  gasförmige ßr- 
per  dazu  eine  Temperatur  von  1000  bis  2000®,  feste  und  flüssige  Körper  m 
bis  600*,  und  um  weissglQhend  zu  werden  1000«  C.  Nach  Draper  wird  bd 
500  bis  530®  das  Licht  des  glQhenden  Körpers  mittelst  eines  Prisma*s  zeri^ 
in  Roth,  Orange  und  Grünlichgrau,  und  erst  bei  1100»  erhUt  man  ein  Tfili- 
ständiges  Spectrum.  Er  fand  femer,  dass  die  Intensität  des  von  dem  glüh» 
den  Körper  ausgestrahlten  Lichtes  zwar  mit  der  Temperatur  des  Kön^ 
wächst,  aber  in  einem  viel  schnelleren  Verhältniss.  Dasselbe  ist  aactili> 
sichtlich  der  ausgestrahlten  Wärme  der  Fall.  Da  der  Uebergang  vom  donkt^ 
in  den  leuchtenden  Zustand  nur  allmälig  erfolgt,  so  lässt  sich  auch  der  Tbcr- 
mometerstand ,  bei  welchem  dieses  geschieht,  nicht  genau  bestimmen.  li| 
Dunkeln  nimmt  das  Auge  die  leuchtende  Kraft  eines  Körpers  früher  vtli 
als  im  Hellen,  wie  man  an  einem  rothglühenden  Eisen  sieht.  Daraus  sdi^ 
abermals  zu  folgen,  dass  der  Uebergang  vom  bloss  erwärmenden  in  denM- 
tenden  Zustand  von  der  Stärke  oder  Schnelligkeit  der  AetherschwinguDia 
abhänge,  wie  die  Wahrnehmbarkeit  eines  Tones  von  der  Anzahl  der  Ldt« 
Schwingungen. 

$.  360. 

Eine  der  häufigsten  Quellen  von  Licht  and  Wärme  ist  die  VerhremiK^ 
der  Körper.  Es  findet  dabei  jedesmal  eine  chemische  Verbindung  von  tn 
oder  mehreren  Körpern  statt.  Die  gewöhnliche  Vorstellung,  als  ob  nareioff 
von  beiden  brennbar,  and  der  andere  die  Flamme  unterhaltend  oder  feaer^ 
nährend  sei ,  hat  ihren  Grund  darin ,  dass  bei  den  meisten  Verbrennongci 
der  Sauerstoff  der  Luft  sich  mit  dem  brennenden  Körper  verbindet,  wessbiA 
die  Flamme  allein  von  dem  letztern  herzurühren  scheint.  Bestünde  aber  ob- 
sere  Atmosphäre  aus  Wasserstoffgas,  und  Hesse  man  in  dieselbe  Sauerstolf^ 
aas  einer  Röhre  strömen,  so  würde  dieses  von  der  Flamme  umgeben  sä 
und  folglich  der  brennbare  Körper  heissen.  Ebenso  erscheint  uns  der  Scllv^ 
fei  als  brennbarer  Körper,  wenn  er  in  der  Luft  verbrennt,  während  er a^ 
feuernährend  auftritt,  wenn  im  Schwefelgas  erhitztes  Kupfer  verbrannt  iHi 
Die  Verbrennung  beruht  daher  nur  auf  der  Verbindung  zweier  Köiper,  ^^ 
denen  jeder  als  der  brennende  angesehen  werden  kann. 

S.  361. 

Zum  Beginnen  jeder  Verbrennung  ist  eine  gewisse  Temperatar-ErbÄu« 
nöthig.  Hierin  besteht  das  Anzünden,  Wenn  aber  die  Verbrennung  ^^ 
eingeleitet  ist,  so  wird  in  den  meisten  Fällen  dadurch  so  viel  Wärme  etf- 
wickelt,  als  ihre  Fortsetzung  erfordert.  Die  Menge  der  bei  der  VerbrenDUi? 
eines  Körpers  ft'eiwerdenden  Wärme  ist  in  vielen  Fällen  grösser,  als  ö« 
Summe  der  nach  der  altem  Ansicht  in  den  sich  verbindenden  Stoffen  endiai' 
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men  latenten  WIrme.  Ein  weiterer  Beweisgrund  gegen  die  materielle  Tbeorie 
er  W&rme.  Die  Temperatur,  bei  welcber  die  Körper  zu  brennen  anfangen, 
t  sebr  verschieden,  und  bingt  nicbt  von  ibrer  Yerwandtscbaft  zum  Sauer- 
tofTe  ab,  sondern  in  manchen  Fftllen  von  ibrer  mechanischen  Zertbeilong. 
Hlenfalls  ist  der  Grund,  warum  manche  KOrper  leichter,  andere  schwerer 
ch  entzünden,  noch  nicht  bekannt. 

Kalium  entzfindet  sieh  im  Wasser  bei  Jeder  Temperatur,  Pliosplior-Wasserstoffgas, 
»bald  ea  mit  der  Luft  In  Berahmng  kommt;  Phosplior  brennt  bei  37V2®)  Wasserstoff- 
la  bei  300,  ein  Wachslicht  ohngefXhr  bei  der  letzten  Temperatur.  Durch  die  beim  An- 
Inden  desselben  entwickelte  Wärme  werden  die  benachbarten  Wachstheilchen  geschmol- 
iu,  steigen  Tcrmöge  der  Haarröhrchen-Anziehung  in  dem  Dochte  empor  und  werden  dort 
>enfalls  so  erhitzt,  dass  sie  In  brennbare  Gasarten,  als  Kohlenwasserstoffgas,  Kohlen- 
cydgas  zersetzt  werden,  und  sich  als  solche  mit  dem  Sauerstoff  Terblnden.  Diess  kann 
lan  an  einem  brennenden  Wachsstock  oder  Papier  zeigen.  Bläst  man  die  Flamme  aus, 
>  steigt  eine  ans  brennbaren  Gasen  und  Dämpfen  bestehende  Rauchsäule  auf,  die  an 
nem  darüber  gehaltenen  Lichte  sich  sehr  leicht  entzfindet.  In  dem  Lämpchen  ohne 
ocht  wird  durch  das  brennende  Gel  ein  GlasrOhrchen  so  heiss,  dass  das  dazwischen  be- 
■dliche  Gel  die  zum  Verbrennen  nöthige  Wärme  annimmt.  In  der  Luft  kann  ein  Kör- 
er  so  schnell  abgekählt  werden ,  dass  er  nicht  fortbrennt ,  wie  z.  B.  eine  glühende 
«hie,  die  man  auf  ein  kaltes  Eisen  legt,  oder  ein  Licht,  welches  Ton  Luft  umgeben  Ist, 
\e  so  viel  Stickstoff  enthält,  dass  die  entwickelte  Wärme  nicht  hinreicht,  diesen  und  den 
Unit   gemischten  Sauerstoff  bis  zu  300<^  zu  erhitzen. 

Körper,  welche  sich  bei  gewöhnlicher  Temperatur  In  der  Luft  entzünden,  heissen 
tfrophore.  Bombmrg's  Pyrophor  erhält  man  durch  gelindes  GIfihen  von  Kalialaun  und 
ohlenpulver  oder  Zucker.  Glüht  man  Berlinerblau  In  einer  Glasröhre  eine  Minute  lang 
nd  schmelzt  man  die  Röhre  sogleich  zu,  so  gläht  Ihr  Inhalt,  wenn  die  Röhre  später 
srbrochen  wird.  Manche  Körper,  besonders  Kohle,  glfihen  leichter  In  fein  zertheiltem 
nstande,  wie  z.  B.  zur  Kohle  verwandelte  Leinwand.  Diess  scheint,  ausserdem  dass  die 
frophore  Körper  enthalten,  deren  Affinität  zum  Sauerstoffe  sehr  gross  ist,  ein  Grund 
ner  leichten  Entzändlichkelt  zu  sein. 
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Die  Wärmemenge,  welche 
durdi  die  Verbrennung  entsteht, 
bestimmt  man,  indem  man  un- 
tersucht ,  um  wie  viel  Grade  eine 
bestimmte  Quantitfit  Wasser  da- 
durch erwfirmt  wird.  Hiezu  dient 
Bumfard's  Calortmeter ,  Figur 
895.  An  dem  Boden  eines  kupfer- 
nen GefSsses,  welches  mit  Was- 
ser von  Qo  gefüllt  ist ,  befindet 
sich  eine  gewundene  Röhre  bb. 
Das  eine  Ende  derselben  tritt 
durch  den  Boden  des  Gef&sses  in 
Form  eines  Trichters  C  hervor, 
das  andere  Ende  tritt,  nachdem 
die  Röhre  mehrere  horizontale 
Biegungen  durchlaufen  hat,  durch 
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die  Wind  des  Geflsses  in's  Freie.  Unter  den  Triehter  C  wird  der  verbreH 
nende  KOrper  gebracht,  and  die  Temperator-ErbOhang  des  Wassers  durch  da 
bineingebracbtes  Thermometer  mfh  dessen  Geflss  gleidie  LInge  mit  der  TidV 
des  Calorimeters  hat,  angegeben.  Dadurch  und  durch  fthnliche  Vo^ndiey 
man  gefunden,  dass  man  mit  einem  Pfunde  folgender  Brennstoffe,  auch  W 
yerschiedenen  Temperaturen,  die  daheben  stehende  Anzahl  von  Pftinden  Vis- 
sers  von  0«  bis  !<>  erwftrmen  kann,  oder  die  daneben  stehende  Zabl  >n 
Wärme-Einheiten  erhUt. 

Vollkommen  trocknet  Holz  .  3600       Torf,  guter 3000 

Lufttrocknes  Holz      .      .      .  2900        Torfkohlen 6300 

Holzkohlen 7600       Baumöl    ^ 11200 

Steinkohlen,  beste    .     .     .  7000  RüMl ,  gereinigt     .     .     .  9300 

„            geringere   .     .  6000        Alkohol 6000 

CoakB 6600        Talg 8000 

Torf,  gewöhnlicher  .     .     .  1500        Schwefel 3500 

Durch  die  Verbrennung  von  1  Pfund  Cooks  werden  also  6600  Win» 
Einheiten  erzeugt.  Dabei  ist  es  gleichgiltig,  welches  Pfund  man  zu  Grnsd; 
legt,  nur  muss  alsdann  das  Wasser  mit  demselben  Gewicht  gewogen  vericB. 

I  Kilogr.  Cooks  erhöht  gleichfalls  die  Temperatur  von  6600  Kil.  Wasser  m 
1«  C.  Duhng  hat  durch  einen  Shnlichen  Apparat  die  Wärmemenge  W 
stimmt,  die  durch  die  Verbrennung  der  folgenden  Gase  erhalten  wird,  cot 
Andrew»  hat  fast  dieselben  Resultate  erhalten,  nftmlich  fQr 

Wasserstoff    .    .    34600  W.E.      Kohlenoxydgas  .    .      2500  W£. 
Sumpfgas    .    .    .    13300    „        Oelbildendes  Gas    .    12200    ,, 

Viele  nehmen  an,  dass  bei  der  Verbrennung  verschiedener  BrennuMten- 
lien  die  Wftrmemengen  proportional  seien  der  Menge  Sauerstoff,  dessen  & 
Brennmaterialien  zu  ihrer  vollständigen  Verbrennung  bedürfen«  Nach  da 
Versuchen  von  Clement  braucht  1  Pf.  Holz,  um  vollständig  zu  verbreuo. 
4,58  Pf.  oder  1,7  Cub.  Meter  atmosphärische  Luft    1  Pf.  Holzkohle  bnwbi 

II  Pf.  oder  4,2  Cub,  Meter ,  und  1  Pf.  Steinkohle  14  Pf.  oder  5,3  Cub.  Mttff 
Luft.  Da  aber  der  Sauerstoff  der  Luft  wenigstens  zur  Hälfte  ungenuUt  % 
dem  kohlensauren  Gas  und  dem  Stickstoff  der  Luft  entweicht,  so  moss  di' 
Menge  der  zum  vollständigen  Verbrennen  nOthigen  Luft  wenigstens  verdoppel- 
werden.  Desshalb  ist  es  nOthig,  bei  Unterhaltung  eines  lebhaften  Feuers  e» 
hinreichend  grosse  Menge  Luft  herbeizuschaffen ,  damit  der  Brennstoff  »* 
vollkommen  als  möglich  verzehrt  wird,  und  nicht  zu  viel  Theile  als fios-^ 
u.  s.  w.  in  den  Schornstein  übergehen.  Zu  viel  Luft  kann  inzwischen  ^' 
durch  nachtheilig  werden,  dass  sie  die  brennenden  Körper  und  ihre  Im^ 
bung  zu  sehr  abkQhlt.  Die  Wärmemenge  wird  übrigens  auch  noch  vefmebrt 
wenn  die  Verbrennung  schnell  und  vollkommen  ist,  und  solche  Körper  ei»' 
fernt  werden,  welche  Nichts  zur  Verbrennung  beitragen,  wie  z.  B.  der  ^^' 
Stoff  der  Luft.  Die  grösste  Hitze  erhält  man  durch  verdichtetes  Knallgas  o^ 
durch  ein  Gemenge  aus  Kohlenwasserstoffgas  und  Sauerstoff]|^as.  Das  GelSSN 
in  welchem  diese  Gase  in  gehörigem  Verhältnisse  gemischt  sind,  mussnit 
einer  Röhre  versehen  sein,  in  welcher  das  Gas  durch  viele  enge  Oeflbnsga 
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Fig.  396. 


Oder  Drahtnetze  zu  gehen  hat,  ehe  es  an  die  Mflndang  gelangt,  am  die  Ge- 
fahr des  Zerspringens  zn  vermeiden,  wie  bei  dem  Apparat  Fig.  g64,  S.  944. 
Besser  ist  es,  wenn  das  Sanerstofltras  durch  eine  Röhre  aus  einem  GefSsse 
geleitet  wird,  welche  von  einer  andern  cylindrischen  Röhre  umgehen  ist,  die 
aus  dem  Gefftsse  iLommt,  welches  das  brennbare  Gas  enth&lt,  so  dass  beide 
Gasarten  erst  an  der  MQndung,  wo  sie  verbrennen  sollen,  sich  vermischen, 
wie  bei  dem  DaTiieWschen  Hahn  oder  bei  der  Lampe  von  Peclet^  Fig.  896. 

Diew  Lampe ,  die  man  gewöhnlich  auf  einen  Tisch  ,  der  mit  einem  Blaaebalg  vene- 
hen  ist,    befestigt,    geh(irt  zn  den  nothwendigen  Apparaten  eines  Physikers,    und  besteht 

aus  folgenden  Theilen  :  aa  Ist  eine  runde  Scheibe 
von  Messing,  welche  mit  der  Röhre  aabk  ein 
einziges  Stück  bildet.  In  diese  Ist  die  enget« 
Röhre  ed  geschraubt,  welche  bei  e  eine  Oefiinng 
hat  und  oben  ringsum  etwas  dicker  als  un* 
ten  Ist,  damit  die  Oefltaung  e  immer  in  der 
Mitte  bleibt,  m  m  ist  eine  zweite  Messingscheibe, 
die  mit  dem  Rohr  mmnn  gleichfalls  nur  ein 
einziges  Stück  bildet.  Dieses  Rohr  kann  so  aaf 
das  Torige  gesetzt  und  angeschraubt  werden,  dasa 
zwischen  n  und  k  eine  genaue  kreisförmige  und 
überall  gleichweite  Spalte  bleibt.  Kleine  Hervor- 
ragungen an  der  Röhre  aa^6  wie  o  erhalten  sie 
und  die  äussere  Röhre  mmnn  in  dieser  Lage. 
Das  brennbare  Gas  wird  durch  das  Rohr  k  in 
den  ringßirmigen  Zwischenraum  zwischen  dem 
Rohr  mn  und  ab  geleitet  und  strömt  durch  die 
kreisförmige  Spalte  zwischen  b  und  n  aus.  Der 
Sauerstoif  oder  die  atmosphärische  Luft  strömt 
durch  das  Rohr  de,  welches  man  In  der  Schrau- 
benmutter a  a  hoch  oder  nieder  stellen  kann.  Die 
Gasflamme  über  mm  wird  dadurch  lebhaft  ange- 
facht, zieht  sich  zusammen  und  erlangt  eine 
aasserordentUche  Intensität.  In  kleinerem  Maassstab  dient  diese  Vorrichtung  als  Löth- 
röhr,  in  grösserem  zum  Schmelzen,  Glasblasen  und  dergleichen.  Wo  eine  Oasbeleuchtang 
eingerichtet  Ist,  leitet  man  das  brennbare  Gas  aus  einem  Gasrohr  durch  eine  Kautschuck- 
rfthre  nach  k  und  treibt  die  atmosphärische  Luft  mittelst  des  Blasbalgs  oder  durch  den 
Mond  in  die  Röhre  de.     Der  Hahn  A  dient  zur  Regullrung  des  Gasstromes. 

Die  Lnftmenge,  welche  zum  Verbrennen  nöthig  ist,  wird  entweder  durch  Gebläse 
oder  durch  den  Luftzug  des  Schornsteins  In  den  Ofen  geschafft.  Wie  man  die  Geschwin- 
digkeit des  Luftzugs  in  den  Schornsteinen  berechnet,  ist  schon  im  $.144  gezeigt  worden. 
Daraus  folgt ,  dass  sie  mit  der  Höhe  des  Schornsteins  wächst ,  und  daher  sind  hohe 
Schornsteine  zu  manchen  Zwecken  sehr  nützlich.  Im  Kleinen  sieht  man  diess  schon  aa 
jeder  Argands'chen  Lampe,  deren  Cylinder  man  abnimmt,  oder  deren  Zuglöcher  man 
verstopft.  Durch  einen  engen  Cylinder  und  durch  eine  solche  Befestigung  desselben,  dass 
seine  engste  Stelle  nur  um  1  bis  2  Linien  über  dem  Dochte  sich  befindet,  kann  die  In- 
tensität des  Lichtes  einer  solchen  Lampe  sehr  verstärkt  werden. 

Ausser  dem  Brennmaterial  übt  auch  die  äussere  Oberfläche  des  zu  erhitzenden  Kör- 
pers, z.  B.  des  Kessels  und  andere  Umstände  einen  grossen  Sinauss  auf  die  Heltxuug  des 
Wassers  aus.  Nach  Fielet'»  Versuchen  verhalten  sich  die  durch  eine  Metallplatte  gehen- 
den Wärmemengen  direkt  wie  die  Temperaturunterschiede  Ihrer  beiden  Oberflächen,  und 
die  Leitungsfithigkeit  des  Metalls  für  die  Wärme  wird  daher  sehr  erhöht,  wenn  man  die 
nfissfgkeit,  welche  die  Wände  benetzt,  rasch  erneut. 

In  neuerer  Zelt  hat  QUUard  das  brennende  Wasserstoffgas  zur  Heitznng  der  Zimmer 
angewandt,    indem    er   es   gegen  Hohlkngela   oder  Kegel    von  Kupfer  in  Verbindung  mit 
Eisenlohr,  Physik.    6.  Aufl.  28 
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kohlenalaub  gefüllt  sind  and  durch  welche  Wauerdampf  im  Ueberschnu  geleitet  wiid.  ^ 
hildet  sich  dabei  kohlensaures  und  Kohlenozydgas  und  reines  Wasserstoffgas.  Das  Km 
lenoxydgas  wird  durch  den  Ueberschuss  an  Wasserdampf  zu  kohlensaarem  Gas;  dmn 
aber  wird  von  der  Kalkmilch ,  durch  die  man  es  leitet ,  absorblrt.  Um  auf  diese  Vi4 
1  WIrme-Elnheit  su  gewinnen ,  mnss  man  %  bis  3  mal  so  viel  auf  die  Sncngang  dn 
Gases  Terwenden.  Bei  den  gewöhnlichen  Ofen  werden  aber  meistens  auch  nar  lH  iäi 
20  pCt.  der  Wärme  gewonnen ,  welche  das  angewandte  Brennmaterial  liefern  kauo .  w4 
daher  Ist  es  möglich  geworden,  dass  Jene  Heltzart,  die  ausserdem  sehr  bequem  ist,  «ib^ 
gen  Beifall  fand. 

S.  363. 

Die  Verbrennung  erfolgt  om  so  rascher,  mit  Je  mehr  Sauerstoff  der  \3- 
brennende  KOrper  in  BerOhrung  kommt,  und  je  weniger  er  dabei  erkiäs 
wird.  Daher  wird  sie  durch  den  Luftzug  und  durch  Erwärmung  der  zbsi^ 
menden  Luft  sehr  befördert.  Doch  muss  die  Grösse  und  Schnelligkeit  des 
Luftstromes  aus  dem  letzten  Grunde  in  einem  gewissen  VerhUtnisse  zir 
Grösse  des  brennenden  Körpers  stehen,  indem  er  sonst  erkältet  wird,  nri 
erlischt.  Auch  beruht  darauf  der  Nutzen  des  Schmelzens  der  Erze  mit  &- 
hitzter  Gebläseluft.  Die  Luft  wird,  ehe  sie  mit  den  brennenden  Körpern  it 
Berührung  kommt,  bis  zu  300»  oder  400«  C.  erhitzt,  wodurch  nidit  mt  nd 
Brennmaterial  erspart,  sondern  auch  mehr  Metall  gewonnen  wird.  Buff^ii 
durch  Versuche  gezeigt,  dass  der  Nutzen  der  vorl&ufigen  Erhitzung  des  WiJh 
des  zum  Theil  darin  liegt,  dass  er  einen  guten  Effect  gibt,  ohne  grosse  6^ 
schwindigkeit  zu  besitzen.  Nach  Dufrenoy  ist  dabei  nicht  nur  die  Mag? 
der  verbrannten  Kohlen,  sondern  auch  die  der  verwendeten  Luft  geringe. 
Neuere  in  England  angestellte,  sorgfältige  Untersuchungen  zeigen  auch«  dis 
das  auf  diese  Art  gewonnene  Eisen,  bei  zweckmässiger  Behandlung,  ebe&si 
brauchbar  ist  als  anderes.  Ein  anderes  Beispiel  von  der  Wirkung  des  sciu}ä> 
len  Luftzuges  liefert  das  Verbrennen  eines  rothgldhenden,  mehrere  Zolle  ka- 
gen  Eisenstabes,  welchen  man  an  ehiem  Drahte  schnell  wie  eine  Schieoäcf 
schwingt. 

Den  Mitteln,  die  Verbrennung  zu  befördern,  sind  die,  das  Feuer  zu  lAacben.  e* 
gegengesetzt.  Man  erkältet  die  brennenden  Körper  durch  kaltes  WaMer,  liemBt  in 
Luftzug,  Tcrhindert  den  Zutritt  der  Luft  durch  Bedeckung  und  verhütet  die  EDtzäsdliEl- 
kelt  der  Körper  dadurch,  dass  man  sie  mit  einer  Auflösung  von  Substanzen,  wie  z-  i 
Salzsole,  tr&nkt,  welche  sich  mit  dem  Sauerstoffe  der  Luft  nicht  verbinden.  Wenig  Waaer 
hilft  beim  Feuerlöschen  nicht  nur  Nichts,  sondern  es  begünstigt  noch  das  Verbman 
kohliger  Substanzen ,  weil  der  glühende  Körper  das  Wasser  zersetzt ,  den  Sauerstoff  »si- 
nimmt  und  den  Wasserstoff  gasförmig  entbindet,  der  nachher  mit  dem  Sauerstoff  dcrU^ 
verbrennt  und  die  Hitze  vermehrt. 

S.  364. 

Bei  dem  Verbrennen  solcher  Körper,  welche  feuerbeständig  und  lüdK 
jiachtig  sind,  entsteht  bloss  ein  Giä/ien;  bei  denjenigen  aber,  welche  el^ 
weder  schon  gasförmig  sind  oder  durch's  Erhitzen  in  brennbare  Gasirta 
zersetzt,  oder  selbst  dampfförmig  werden,  entsteht  die  ^i^imni«.  Die  en- 
fachste  Flamme  bildet  ein  Strom  von  brennendem  Wasserstofligras.  Sie  b^ 
steht  aus  dem  innem  nicht  leuchtenden  Theile ,  oder  dem  unvermiscbt  aas- 
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str^meaden  Gase,  nnd  ans  dem  Snssern  Ttaelle,  welcher  diesen  wie  eine  leuch- 
tende HflUe  nrng^ibt.    Dass  der  erste  Theil  nicht  leuchtend  ist,  sieht  man  am 
besten,  wenn  man  ein  feines  Drahtnetz  horizontal  durch  die  Flamme  hält. 
Es  entsteht  alsdann  in  der  Mitte  ein  dunkler  Kreis,  welcher  von  einem  leuch- 
tenden Ringe  umgeben  ist;   die  dunkle  Mitte  ist  so  wenig  erhitzt,  dass  man 
selir  brennbare  Körper  hinein  bringen  kann,   ohne  dass  sie  sich  entzünden. 
Der  leuchtende  Theil  kann  natQrlich  nur  da  entstehen,  wo  die  Sauerstoff- 
tli eilchen  der  Luft  sich  mit  dem  Wasserstoffe  verbinden,   also  nur  an  der 
OberflAche  des  Gassiromes.    Die  zugespitzte  Form   der  Flamme  erkl&rt  sich 
daraus,  dass  das  in  Form  eines  Cylinders  aufsteigende  Gas  nach  und  nach 
verbrennt,  und  also  Je  höher  es  steigt,   desto  mehr  abnimmt.    Zusammen- 
g^esetzter  ist  die  Flamme  einer  Kerze.    Nach  Volger  muss  man  an  ihr  fol- 
gende Theile  unterscheiden,   Fig.  397.    1)  Den  innersten  Kegel  a;   2)  die 
äussere  Mütze  eec;  3)  den  Schleier  ddd;  4)  die  HaUe 
Flg.  397.        zwischen  b  und  c;  5)  die  innere  Mütze  oder  den  das  a  um- 
gebenden Theil,  und  6)  das  obere  d  oder  die  Umgebung  der 
Äussern  Motze.    Der  innerste  Kegel  a  besteht  aus  den  un- 
mittelbaren Zersetzungsprodukten  der  Fetts&ure,  die  innere 
Motze  aus  KohlenstolT  und  Wasserstoff  oder  den  geschiedenen 
Zersetzungsprodukten.      Darin    glüht    der  Kohlenstoff    nur 
schwach.    Die  äussere  MQtze  ist  eine  Wasserstoffgasflamme, 
in  welcher  die  Kohlentheilchen  blendend  weiss  glOhen.    In 
der  Spitze  der  äusseren  MQtze  und  Oberhaupt  in  den  äus- 
sern Theilen  derselben  verbrennt  der  Kohlenstoff  mit  dem 
Wasserstoff  zugleich,  leuchtet  wenig,   entwickelt  aber  die 
heftigste  Hitze.    Bei  Anwendung  des  Löthrohrs  auf  die  Lichtflamme,  erzeugt 
man  durch  Ausströmen  von  Luft  aus  einer  engen  Oeffhung  einen  Flammen- 
kegel, weichen  man  bald  zur  Oxydation,  bald  zur  Reduction  oder  Desoxyda- 
tion der  Körper  benutzt.    Die  Oxydation  bewirkt   man,  indem  man  die  zu 
oxydirende  Probe  in  einiger  Entfernung  vor  der  röthlich  violetten  Flamme 
glQht.    Die  Reduction  gelingt  nur  durch  ein  enges  Löthrohr,  wobei  die  Probe 
von  der  röthlich  -  violetten  Flamme,  welche  gar  keinen  überschQssigen  Sauer- 
stoff enthalten  darf,  ganz  umhüUt  sein  muss.    Dabei  entzieht  der  Kohlenstoff 
dem   zu  desoxydirenden  Körper  noch  den  zu  seiner  Verbrennung  nöthigen 
Sauerstoff;  wesshalb  man  die  Probe  gewöhnüch  in  ein  Grübchen  legt,  welches 
man  in  ein  Stück  Holzkohle  gemacht  hat. 

Der  Rauch  entsteht  dadurch,  dass  beim  Brennen  eines  Körpers,  eine 
Menge  seiner  Kohlen -Theilchen,  ohne  zu  brennen,  verflüchtigt  wird,  weil  sie 
die  zum  Brennen  nöthige  Hitze  nicht  haben.  In  den  sogenannten  Rauchver- 
zehrern wird  diese  Verbrennung  durch  Benutzung  der  von  der  Flamme  aus- 
gehenden  Hitze  hervorgebracht 

$.  365. 
Je  grösser  die  Anzahl  der  Berührungspunkte  zwischen  dem  Sauerstoffte 
und  dem  verbrennenden  Körper  ist,  und  Je  dichter  die  sich  verbindenden 
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Theilchen  beider  beisammen  stehen,  desto  lenditender  ist  die  Flamme.  Dakr 
verbrennt  verdichtetes  Wasserstofll^as  heller,  und  feste  KOrper  mit  stlrlLera 
Lichte,  als  weniger  dichte.  Durch  feste  KOrper,  weiche  in  der  Flamme  ge- 
hend werden,  iLann  die  LebhaftigiLeit  dersdben  oft  sehr  erhöht  werden;  «k 
z.  B.  durch  einen  Kalkcylinder  im  brennenden  Wasserstofll^as  oder  dnnl 
einen  Piatindraht.  Hierauf  beruht  die  Anwendung  des  Wasserstoff^  zur  1^ 
leuchtung  von  QiUard.  Die  Wasserstoffflamme  ist  mit  einem  gleidigrossa 
und  gleichgestalteten  Netz  vom  feinsten  Platindraht  umgeben,  welcher  dadord 
in*s  Glühen  iLommt  und  ein  sehr  angenehmes  und  heiles  Lidit  verlirdtd 
Leitet  man  Wasserstoifgas  durch  SteinlLOhlentheer,  so  nimmt  es  fein  vertbeü^ 
Kohle  in  sich  auf,  und  verbrennt  daher  mit  heller  Flamme.  Wie  durch  ?ff 
schiedene  Mischungen  die  Flamme  farbig  w  ird ,  ist  schon  unter  dem  Lid^ 
angegeben.  Auch  die  complementlren  Farben  der  Flammen  erg&nzen  sd 
zur  Farblosigkeit,  wie  beim  Lichte.  Suckow  hat  gefunden,  dass  derDi)c& 
einer  Weingeistlampe,  der  durch  Chlorstrontium  carminroth  brennt,  mit  tim 
durch  Gilorkupfer  smaragdgrün  brennenden  Docht  zusammengewunden,  fi^ 
loses  Licht  gibt;  eben  so  gibt  eine  durch  Chlorcaicium  orangegelb  geflrtu, 
und  eine  durch  Chlorkobaltlösung  blau  gefftrbte  Flamme  die  Farbe  des  Vdfi- 
geistes.  Durch  einige  Tropfen  Terpentiiiöl  oder  auch  gewöhnliches  Od  iW 
die  Flamme  einer  Weingeistlampe  so  hell  als  ein  Kerzenlicht.  Aber  aack 
durch  Verlängerung  der  Flamme,  besonders  bei  Gasbeleuchtungen,  wirdnd 
an  Lichtstärke  gewonnen ,  so  wie  durch  Vertheilung  des  Gases  in  viele  As»* 
fluss5ffhungen.  Muss  das  Gas  durch  sehr  enge  Oeffhungen ,  z.  B.  darcfa  es 
Drahtnetz  gehen,  welches  400  Lücher  auf  einen  QuadratzoU  hat,  und  i5t(^ 
Draht  Vm  Linie  dick ,  so  kann  es ,  wenn  es  auf  der  einen  Seite  des  Ne&s 
brennt,  so  lange  das  Netz  nicht  glüht,  dem  auf  der  andern  Seite  befindücka 
Gase  die  zum  Verbrennen  nüthige  Wärme  nicht  mittheilen,  und  die  Flaifl» 
verbreitet  sich  also  nicht  weiter  dadurch.  Hierauf  gründet  sich  die  frtttf 
erwähnte  Sicherheitslampe  Dawy^s^  und  AldiniM  Sicherheitspanzer,  der  in 
einem  Drahtnetze  besteht,  welches  über  eine  mit  Salzsoole  getrtekte  Kleidn; 
aus  Schafswolle,  oder  über  ein  Amiahth-Gewebe  angezogen  wird,  und  dadord 
bei  Feuersbrünsten  grosse  Dienste  leistet. 

In  der  gewöhnUchen  ^r^atuTschea  Laspe  viH  ^ 
HeUe  der  Oelflamme  sehr  erhöbt  durch  ein  richtige  ^«^ 
hältniM  zwischen  dem  Darchmesser  des  Dochtes  osd  ^ 
Länge  und  Weite  des  Glascy linders.  Die  BoJb^"^ 
Lampe,  Fig.  398,  vermehrt  die  LIehthelle  dadnrdi.  ^ 
fiber  dem  Doeht  der  itr^ciiiCschea  Lampe  aidi  eis  ^^ 
lenes  Biech  üb  befindet,  welches  bei  oo  mit  titm^ 
phragma  versehen  Ist  und  durch  einen  Glasring  tihti^ 
tragen  wird.  Der  Durchmesser  des  Diaphragmas  Ist  dem  ^ 
cylindrischen  Dochte«  ohngeffthr  gleich.  Die  Plamis«  erfcä^ 
nicht  nur  das  Metall ,  sondern  auch  den  Olaseylindcr  ^ 
beträchtUch  ,  wodurch  die  Verbrennung  der  im  Od  eiii''- 
tenen  Kohle  befördert  wird.  Indem  die  erfaitxte  Laft  i^ 
das  Diaphragma  in  einen  weitern  Raum  gelangt,  b««ir^ 
sie  einen  lebhaften  Luftstrom  und  fährt  darum  derFiaaB' 
direkt  von  unten    und   von   der   Seite   die  afltkige  MetT 


Fig.    398. 
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Ssnevstoff  xa.  Denn  dadareh  wifd  der  Lnftetrom  ,  welcher  mwoIiI  In  dem  Innern  der 
kralBArailfen  Flamme ,  als  an  ihrer  AnsaeafUche  ansteigt ,  regalirt.  Hlnslchtflch  des 
wirkliehen  Glanzea  leistet  diese  Lampe  mehr  al«  das  beste  Oaalicht. 

$.  366. 

Manche  KOrper  verbinden  sich  mit  dem  Sauerstoffe  auch  bei  einer  niedri- 
geren Temperator,  als  diejenige  ist,  bei  der  sie  mit  leuchtender  Flamme  ver- 
brennen. Wenn  man  z.  B.  Qber  dem  Dochte  eines  WeingeistlAmpchens  ein 
spiralförmig  gewundenes  Platindrähtchen  oder  einen  Cylinder  von  solchem 
Drahtgewebe  befestigt,  und  den  Draht  glQhend  macht,  so  dauert  sein  Glühen 
fort  ohne  das  Entstehen  einer  Flamme,  weil  die  Wärme,  welche  durch  Ver- 
brennung der  Weingeistdanste  entsteht,  gerade  hinreicht,  um  den  Platindraht 
immer  wieder  glQhend  zu  machen.  Diess  ist  das  sogenannte  Glählämpchen. 
Befindet  sich  Aether  in  dem  Fläschchen,  so  bemerkt  man  fast  immer  an  der 
OberflAche  des  Platins  eine  blasse,  hellblaue,  oft  hohe  Flamme,  welche  nicht 
zündend  ist,  und  verschwindet,  wenn  die  Piatina  rothglühend  wird.  Döbereiner 
fand  den  Grund  der  Erscheinung  darin ,  dass  der  Aether  schon  bei  der  Tem- 
peratur des  kochenden  Wassers  sich  oxydirt;  wovon  man  sich  leicht  überzeu- 
gen kann,  wenn  man  an  einem  flüstern  Orte  Aether  tropfenweise  auf  eine  den 
D&mpfen  des  kochenden  Wassers  ausgesetzte  Platinschale  fallen  Ifisst. 

S.  367. 

Wenn  man  die  Erscheinungen  des  Lichtes  und  der  Wärme  mit  einander 
vergleicht,  so  drängt  sich  unwUlkflrlich  die  Vorstellung  auf,  man  müsse  für 
beide  eine  gemeinschaftliche  Quelle  aufsuchen.  Ihre  Uebereinstimmung  mit 
den  allgemeinen  Gesetzen  von  der  Wellenbewegung  elastischer  KOrper  hin- 
siclitlich  der  geradlinigten  Fortpflanzung  und  Reflexion,  welche  sowohl  fOr  den 
Schall,  als  für  Licht  und  Wärme  gelten,  so  wie  die  aus  den  Polarisations- 
Erscheinongen  (S*  313)  hervorgehende  Gleichheit  in  der  Richtung  der  Schwin- 
gnngen  von  Licht  und  Wärme,  femer  die  manchfliltigen  Grade  der  Transpa- 
renz der  KOrper,  sowohl  für  farbiges  Licht,  als  für  Wärmestrahlen  verschie«* 
denen  Ursprunges;  die  Uebereinstimmung  von  beiden  in  den  Brechungsgesetzen; 
das  Selbstleuchten  mancher  KOrper,  nachdem  sie  dem  Sonnenlichte  ausgesetzt 
waren,  und  das  Ausstrahlen  von  Wärme  aas  erhitzten  KOrpem,  so  wie  viele 
andere  bereits  erwähnte  Erscheinungen  beweisen,  dass  die  strahlende  Wärme, 
wie  das  Licht  in  einer  vibrirenden  Bewegung  besteht.  Es  ist  aber  nach  den 
in  S-  312  und  314  angeführten  Erscheinungen  nicht  ausgemacht,  dass  beide 
von  denselben  Schwingungen  des  Aetbers  herrühren.  Ampere  hält  es  für 
wahrscheinlich,  dass  die  strahlende  Wärme  in  Schwingungen  des  Aetbers  be- 
steht, wdche  sich  dadurch  von  denen  des  Lichts  unterscheiden,  dass  sie  län- 
gere Wellen  erzeugen  und  also  langsamer  sind.  Der  Grund,  warum  wir  eine 
dunkle  Wärmequelle  nicht  sehen,  liegt  darin,  dass  die  längeren  Wärmewellen 
das  Wasser  und  schwache  Losungen  von  Salz  im  Wasser  nicht  durchdringen, 
wenn  die  Wasserscfaichte  nur  einige  Millimeter  dick  ist.  Hängt  man  nämlidi 
eine  eiseme  Kugel  hinter  einer  zwischen  Glasplatten  befindlichen  Wasser- 
Schichte  auf,  und  erhitzt  man  sie  nach  und  nach,  so  gdit  so  lange  nidit  die 
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mindeste  Wflrme  durch,  als  die  Kngel  dankel  bleibt,  und  erst,  wem  sie  gl- 
bend  wird ,  lässt  das  Wasser  einige  Wärmestrablen  auf  die  andere  Seite  p^ 
langen.  Da  nun  das  Auge  mit  Wasser  angefQUt  ist,  so  kOnnen  wir  dk 
dunkle  erhitzte  Kugel  nicht  eher  sehen,  als  bis  die  Wellen  eine  geringoe 
Länge  haben.  Damit  sind  indessen  nicht  alle  Hindernisse  weggeräumt,  welcfce 
der  Erklärung  der  Wärme  -  Erscheinungen  im  Wege  stehen;  namentlich  bt 
nicht  erklärt,  woher  es  kommt,  dass  manche  Wärmestrahlen  gleiche  Bred» 
barkeit  mit  den  gelben  und  rothen  Strahlen  besitzen,  ohne  darum  Licht  zu 
sein.  Nimmt  man  mit  Ampire  an,  der  Unterschied  zwischen  Licht  und  ^Int 
bestehe  darin,  dass  bei  der  freien  Wärme  die  Atome  der  Körper  in  Scbvo- 
gungen  gerathen,  und  diese  sowohl  einander  selbst  als  auch  dem  Aether  nit- 
theilen  können,  so  muss  der  Schall  den  Schwingungen  der  zusammengescaa 
Atome  oder  den  Massentheilchen  zukommen. 

Um  den  Unterschied  zwischen  der  Wärmeverbreitung  durch  Strahlung  ui 
durch  Leitung  zu  erklären,  nimmt  Ampere  zweierlei  Schwingungen  u: 
1)  solche,  welche,  wie  die  des  Schalls,  den  einmal  berührten  Theil  der  IjS 
und  hier  des  Aethers  in  völliger  Ruhe  zurücklassen,  und  2)  solche,  weide 
sich  allmälig  auf  die  Art  bilden,  dass  die  Schwingungen  der  Theile,  velcfte 
dem  die  Schwingungen  erregenden  Punkte  näher  liegen,  die  SchwingoD^ 
der  entfernten  Theile  um  eine  Grösse  übertreffen,  welche  unaufhörlich  abnimol 
aber  erst  nach  einer  unendlich  grossen  Zeit  Null  wird;  bis  zu  welcher  ab« 
die  Schwingungen  der  Atome  fortdauern. 

Die  Temperatur  eines  Körpers  wäre  nach  dieser  Theorie  die  lebendige 
Kraft  seiner  schwingenden  Theilchen.  Die  Zu-  und  Abnahme  ihrer  YibratMB^ 
Intensität  bezeichnete  den  Zustand  des  Gebandenwerdens  oder  Freiwerdais 
der  Wärme,  und  wo  eine  Veränderung  der  lebendigen  Kraft  eintritt,  ßsde 
entweder  Erwärmung  oder  Erkältung;  statt;  während  nach  der  EmanatioBr 
Theorie  die  Erscheinungen  der  latenten  Wärme  aus  der  chemischen  VerwaB*- 
Schaft  der  Körper  zum  Wärmestoff  erklärt  werden.  Nach  dieser  Theorie  llsst 
sich  aber  die  strahlende  Verbreitung  der  Wärme  von  Körpern,  die  kälter  si&i 
als  ihre  Umgebung,  oder  sich  im  luftleeren  Raum  befinden ,  der  keine  Aozie- 
hung  gegen  sie  ausüben  kann,  femer  die  anunterbrochene  Wärme -EDtwld- 
lung  durch  Reibung,  durch  Elektrizität  und  durch  Drehung  von  Magneten,  s» 
vfie  die  Polarisation  und  Interferenz  der  Wärmestrahlen  gar  nicht  erUim 
Diese  materielle  Wärmetheorie  ist  darum  bei  dem  jetzigen  Stand  der  Wiss^ 
Schaft  gar  nicht  mehr  zu  halten,  und  es  muss  ihr  jedenfalls  eine  Bewegoi^- 
theorie  substituirt  werden.  Ob  aber  die  flreie  Wärme  nur  in  Schwin^n^ 
des  Aethers  bestdit,  and  ob  der  Aether  nicht  auch  beim  Uebergang  eines 
Körpers  in  einen  andern  Aggregat -Zustand  auf  eme  andere  Art  in  Bewegnsf 
geräth,  ist  zwar  nicht  gewiss  aber  wahrscheinlich.  Die  Temperatur-DilTeraJ 
ist  bei  der  freien  Wärme  wahrscheinlich  der  Differenz  der  lebendigen  Krill< 
der  Aetherschwingungen  proportional,  und  die  gebundene  Wärme  drflcktvff- 
muthlich  die  Quantität  der  Spannkräfte  in  den  Atomen  aus ,  welche  bei  ei&tf 
Veränderung  des  Gleichgewichtszustandes  der  Molekularkräfte  ehie  solche  it^ 
wegung  hervorbringen. 


VIII.  Abschnitt. 


Vom    Magnetismus. 
A.  Vom  Magnetismus  überhaupt 

$.  368. 

Manche  Eisenerze  besitzen  die  Eigenschaft,  kleinere  und  auch  grösser! 
Eisentheilchen  anzuziehen,  und  jedes  StQcli  Schmiede -Eisen,  welches  eine 
Zeitlang  dem  Einflüsse  der  Luft  ausgesetzt  war,  oder  in  der  Erde  gelegen 
hatte,  erlangt  dasselbe  Vermögen.  Solche  Körper  nennt  man  Magnete y  und 
die  Ursache  dieser  Erscheinung  den  Magnetismus,  Die  magnetische  Anzie- 
hvtng  vilTki  durch  alle  Körper,  und  ist  in  der  Nfthe  gewisser  Punkte  im  In- 
nern des  Magnets,  die  man  Pole  nennt,  besonders  stark.  Man  kann  ihre 
Lage  dadurch  bemerklich  machen,  dass  man  den  Magnet  mit  Eisenfeile  be- 
streut. Diese  bleibt  an  den  Polen  in  grösserer  Menge  hängen,  als  an  allen 
andern  Stellen.  In  der  Mitte  zwischen  zwei  Polen  findet  keine  merkliche  An- 
ziehang  statt. 

Ausser  dem  Eisen  und  Stahl  werden  von  dem  Magnet  noch  angezogen, 
und  helssen  darum  magnetisch:  Nickel  und  Kobalt.  In  sehr  geringem  Grad 
sind  noch  magnetisch:  Chrom,  Mangan,  Platin,  Palladium,  Cerium,  Osmium 
und  Tiele  andere  zusammengesetzte  Körper.  Unter  der  Einwirkung  eines 
Magnets  ziehen  alle  magnetische  Körper  auch  wieder  andere  magnetische 
Körper  an. 

Das  Wort  Magnet  «oll  von  Magnesia j  einer  Stadt  in  Klelnaden,  abstammen,  wo 
die  anziehende  Kraft  des  Magnets  zuerst  beobachtet  worden  sei.  Manche  Körper ,  beson- 
ders lange  magnetische  Stäbe,  besitzen  zuweilen  mehrere  Pole,  die  man  FoigefmücU  nennt. 
Nach  ReneHui  besteht  der  Magneteisenstein  ans  einer  chemisehen  Verbindung  von  Eisen- 
oxyd  und  Eisenozydui,  In  weldier  das  erstere  vorherrschend  Ist.  Im  Innern  des  Lagers 
zeigt  sich  dieses  Erz  Jedoch  nicht  magnetisch,  sondern  nur  da,  wo  es  zu  Tage  geht. 
Man  kann  nach  Kettlet  und  Böttger  dieses  magnetische  Elsenozyduloxyd  auch  kflnstllch 
darstellen,  indem  man  einen  Hufeisenmagnet  in  Elsenfelle  steclit,  und  was  davon  hingea 
bleibt,  mit  den  Fingern  zu  einem  StAngchen  formirt  und  mit  einem  LAthrohr  tüchtig 
dnrchgläht.  Dass  die  magnetische  Kraft  bei  gleichbleibender  Entfernung  nicht  geändert 
wird,  wenn  man  zwischen  den  Magnet  und  den  angezogenen  Kftrper  eine  Wand  von 
irgend  einem  Stoflfe  anbringt,  der  selbst  dem  Magnet  nicht  folgt,  lisst  sieh  leicht  zeigen» 
und  es  grAnden  sich  darauf  Tteie  Spielereien.  Ist  die  Wnnd  aber  von  Elsen,  so  wM 
Jem  Wirluag  geschwächt. 

S.  369. 

Wenn  man  einen  Magnet  an  einem  Faden  aufhAngt,  so  richtet  er  sich 
mit  dem  ein^n  Pol  ohngefihr  nach  Norden,  mit  dem  andern  nach  Süden. 
Daher  heisst  der  erste  Nordpol,  und  der  zweite  SQdpoL  Nfthert  man  diesem 
beweglichen  Magnet  nun  einen  andern,  so  findet  man,  dass  Jeder  seiner  Pole 
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durch  einen  ongleidinaraigen  Pol  des  letztern  angezogen,  und  dardi  einez 
gleicfanamigen  abgestossen  wird.  Daraas  fcrfgt,  dass  die  zwei  Pole  eines 
Hagnets  von  yerschiedener  Natur  sind.  Die  Pole,  die  sieh  anziehen^  nennt 
man  auch  freundsehafiiieh^  die,  welche  sich  abstossen,  feindäeh.  Bei  der 
Annfthening  einer  freih&ngenden,  unmagnetischen  Nadel  von  Stahl  oder  Etsen, 
gegen  einen  Magnet,  bemerlLt  man,  dass  diese  bald  eine  bestimmte  Lage  gegen 
Jenen  annimmt,  und  dass  sich  an  ihr  ebenfalls  zwei  Pole  gebildet  liaben. 
Streicht  man  eine  solche  Nadel  von  ihrer  Mitte  nach  dem  einen  Ende  mit  dem 
einen  Pole  des  Magnets,  so  entstehen  in  ihr  ebenfalls  zwei  Pole.  In  heida 
Pillen  hat  das  dem  magnetischen  Pol  nftchste  Ende  der  Nadel  einen  Itennd- 
schaftlichen  oder  ungleichnamigen  Pol.  Beim  Stahl  und  harten  Eisen  ist  diese 
Uagnetisirung  von  Dauer;  beim  weichen  Eisen  ist  sie  es  nicht  EnUiitt  es 
aber  einen  Zusatz  von  Schwefel  oder  Phosphor,  so  wird  es  gleichfalls  daaend 
'^    ^^^  magnetisch.    In  dem  Stahl  veruritt  der  Kob- 

'*  lenstoff  die  Stelle  des  S^^wefels. 

BMonden  boiiiem  »r  Anstelliug  oUger  Tcr 
ist  der  Fig.  399  «bgebUdete  Apparat.  Er 
g  besteht  aus  einer  Stahlnadei  cA,  deren  Gmadriai 
dureh  a'h'  angedeutet  Ist.  In  der  Mitte  dieser  Na- 
del ist  ein  Hfitebea  tob  Agat  oder  Mesaiag,  v«r- 
mAge  dessen  sie  sidi  um  die  Stahlspitie  cd  kkb 
drehen  kann.  Bestreicht  man  diese  Nadel  an  4ea 
einen  Ende  mit  dem  Pole  eines  Magnets,  oo  inxi 
sie  Too  diesem  angesogen,  und  vom  andera  Pste 
abgestossea. 
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Wfthrend  ein  Eisen  durch  BerOhrung  oder  Reibung  mit  einem  natOrliifteB 
oder  iLflnstlichen  Magnete  selbst  magnetisch  wird,  verliert  dieser  nichts  voa 
seiner  Kraft;  im  Gegentheil  wird  nach  Ifingerer  Zeit  seine  StXrke  durdi  die 
Berührung  mit  Eisen  vermehrt.  Es  geht  auch  keine  Materie  in  das  Elsa 
Ober;  denn  wenn  man  das  vom  Magnete  abgewendete,  magnetisch  gewordene 
Ende  eines  weichen  Drahtes  abschneidet,  so  ist  es  unmagnetisdi.  Bridit  min 
dagegen  einen  Magnet,  z.  B.  eine  magnetisirte  Stricknadel  entzwei,  so  bildeD 
sich  augenblicklich  wieder  in  Jedem  Stocke  zwei  Pole.  Es  ist  desshalb  Ober- 
haupt kein  Magnet  mit  einem  Pole  möglich. 

Zur  Erklärung  dieser  Erscheinungen  nimmt  man  in  dem  Eisen  zwei  ver- 
schiedene, unwägbare  magnetische  Fluida,  oder  einen  Nordpol-  und  einen 
Südpol- Magnetismus  an,  deren  Theilchen  sich  abstossen  und  die  der  andcn 
Flüssigkeit  anziehen,  ohne  von  einem  Massentheilchen  des  Eisens  zum  anden 
übergehen  zu  kOnnen.  Die  eine  dieser  Flüssigkeiten  kann  man  die  positive, 
die  andere  die  negative  nennen,  und  erstere  durch  +  m,  letztere  durch  —  • 
bezeichnen.  Bei  der  Annäherung  eüies  magnetischen  Pols  gegen  ein  unmag- 
netisches Eisen,  erfolgt  in  diesem  eine  Scheidung  der  beiden  Fluida.  Das 
gleichnamige  Fluidum  jedes  Massentheilchens  wird  von  dem  Magnetpol  znrfld- 
gedrängt,  das  ungleichnamige  angezogen,  und  dadurch  wird  Jenes  Eisen  seftst 
ein  Magnet.    Diese  Theorie  nennt  man   die  magneüsehe  Vertkeäung,   Die 
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Krefl,  wddie  der  Tramang  beider  FIAssigkelten  widersteht,  nennt  man  die 
Co^reähkr^.  —  Bezeiebnen  also  in  Fig.  400  die  kleinen  Rechtecke  die 
Massentheilchen  eines  sehr  dOnnen  Eisenst&bcbens  ab  oder  nar  eine  Reihe 


<^ 


Flg.  400. 

HB  na  ca  CB  ca  Dl  Di  nms 
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seiner  Massentheilchen ,  und  nähert  man  diesem  KOrper  einen  Magnet  r  mit 
dem  Nordpol  N,  so  bewirkt  dieser  in  allen  Massentheilchen  eine  magnetische 
Vertheüong,  indem  er  in  jedem  den  Nordpol- Magnetismus,  der  durch  das 
dankle  Ende  angedeutet  ist,  zurQckdrSngt  und  den  SQdpol- Magnetismus  an- 
zieht. Es  ordnen  sich  darum  die  magnetischen  Fluida  auf  die  in  der  Figur 
angegebene  Weise.  Sobald  der  Magnetstab  r  entfernt  wird,  hOrt  in  dem 
weichen  Eisen  und  dem  Nickel  diese  Yertheilung  auf;  in  dem  Stahl  aber 
dauert  sie  fort  Stellt  ah^  Fig.  401,  einen  solchen  dauernden  Magnetstab  Tor, 
and  n&hert  man  dem  Ende  a  ein  Eisentheilchen  c,  so  wird  auch  in  diesem 

eine  magnetische  Verthei- 
^'*'  *®**  lung    bewirkt,    vermOge 

/  jt  3  4_  tf  S  Y  i  deren  das  dem  a  gegen- 
^CB  (!■  GH  ZM  DU  GH  [!■  tJi?  überstehende  Ende  von  c 
<^  H/*  B^  B^'        entgegengesetzten  Magne- 

tismus erh&lt.  Der  Nord- 
pol dieses  Theilchens  e  wird  von  dem  SQdpol  des  Theilchens  1  stärker  ange- 
logen, als  es  von  dem  Nordpol  desselben  abgestossen  wird,  weil  es  dem 
erstem  näher  ist.  Eben  so  wird  c  von  dem  Theilchen  2  stärker  angezogen 
als  abgestossen.  Dasselbe  gilt  auch  von  3,  4,  5  und  allen  folgenden;  nur 
nimmt  wegen  der  grossem  Entfernung  die  Anziehung  immer  mehr  ab.  Ver- 
setzt man  nun  den  Magnet  c  nach  f^  so  wird  sein  Nordpol  vom  Nordpol  des 
Theilchens  2  eben  so  stark  abgestossen,  als  er  vom  SQdpol  des  8  angezogen 
wird,  und  vom  Südpol  des  2  so  stark  angezogen,  als  vom  Nordpol  des  8  ab- 
gestossen. Die  Wirkungen  der  Theilchen  2  und  3  auf  c  heben  sich  also  auf, 
and  eben  so  die  der  Theilchen  1  und  4.  Dagegen  bleibt  noch  die  anziehende 
Wirkung  der  Theilchen  5,6,7,8  Qbrig,  die  aber  wegen  ihrer  Entfernung 
schon  viel  geringer  ist,  als  sie  in  der  ersten  Stellung  von  c  war.  In  der 
Mitte  oder  in  e  hebt  sich  die  Wirkung  von  4  und  5,  und  eben  so  die  aller 
Qbrigen  TheUchen  von  ah  auf  e  gegenseitig  auf;  desshalb  erfolgt  hier  weder 
Anziehung  noch  Abstossung.  In  d  aber  muss  der  Nordpol  von  d  abgestossen 
werden;  denn  obgleich  auch  hier  wieder  die  Wirkungen  von  7  und  8  sich 
aufheben,  so  stbsst  doch  der  Nordpol  von  6  den  Nordpol  von  d  stärker  ab, 
tis  der  Südpol  von  6  den  Nordpol  von  d  anzieht,  weil  er  ihm  näher  ist. 
Dasselbe  gilt  von  5,  4,  S  and  allen  übrigen.  Auch  sieht  man  hieraus,  warum 
die  Abstossung  des  Nordpirts  von  d  an  diesem  Ende  h  stärker  sein  muss  als 
gegen  die  Mitte.    Die  Polarität  an  beiden  Enden  ist  also  nur  eine  Folge  da- 
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voD,  dass  die  resuJtirende  Wirkung  auf  einen  ausserbalb  des  Magnets  ai  bej 
findlichen  magnetischen  Körper  in  der  Nähe  der  Enden  am  sl&rksten  lierro 
nnd  nicht,  wie  man  sonst  annahm,  eine  Folge  davon,  dass  die 
Flüssigkeiten  sich  an  den  Enden  anhäufen.    Auch  sieht  man  ans  dem  < 
warum  jeder  entzwei  gebrochene  Magnet  wieder  zwei  Pole  hat.    Ebear 
leicht  ist  nun  einzusehen,  dass  die  Lage  von  c  der  resultirenden  Kraft, 
aus  den  Wirkungen  aller  Theilchen  1,  2,  3  u.  s.  w.  hervorgeht,  entsp 
oder  nach  dem  n&chsten  Pol  gerichtet  sein  muss ;  der  Pol  selbst  ist  aber  i 
der  Ort,  nach  welchem  vermöge  Jener  resultirenden  Kraft  das  Theildien  < 
und  Jedes  ähnlich  liegende  sich  richtet. 

Ein  Magnetstab  ist  nicht  aus  einer,  sondern  aus  vielen  neben  und  I 
einander  liegenden  Reihen  solcher  Massentheilchen  zusammengesetzt 
magnetische  Vertheilung  ist  in  diesen  wahrscheinlich  nicht  Überall  ganz  [ 
und  die  Lage  der  Pole  desshalb  auch  nicht  so  leicht  zu  bestimmen;  dei 
sieht  man  nach  dem  Vorhergehenden  ein ,  warum  sie  auch  in  diesem  Fal 
nahe  an  den  Enden  des  Magnetstabes  liegen  mfissen.    Hängt  man  darum,  ^i 
in  der  Flg.  402 ,  ein  StQckchen  Eisendraht  in  seinem  Schwerpunkt  an  eioal 
P,g   4^,2  '  Faden  auf,  und  briafi 

man  es  über  dieMiitf! 
eines  Magnetstabs  5  N 
nach  1 ,  so  eotstdrt 
durch  die  YertheOnoi 
dem  SQdpol  S  gre^eth 
Ober  ein  Nordpol  i. 
und  dem  NordpoJ  !f 
gegenüber  ein  Sudpoli,* 
indem  nun  s  von  N  so  stark  angezogen  wird  als  n  von  S^  muss  die  I^ 
von  n#  parallel  mit  NS  werden.  Bringt  man  das  Elsenstäbchen  dagegen  a 
eine  dem  8  nähere  Stelle  2,  so  senkt  sich  der  Nordpol  herab,  weil  ütob 
8  stärker  angezogen  wird  als  s  von  N,  Gerade  über  dem  SQdpol  8  io  ^ 
stellt  es  sich  senkrecht  zu  SN;  eben  so  über  AT.  Eben  so  leicht  ist  es  naa< 
die  Lagen  zu  finden,  die  es  in  andern  Punkten  annehmen  muss. 

Dieselben  Stellungen  erhält  man  mit  einer  magnetischen  StahlnadeL 
Denkt  man  sich  nun  um  den  Magnetstab  NS  hängen  eben  so  viele  fisor 
Stäbchen  als  hier  gezeichnet  sind,  so  werden  sie  die  nämlldien  Lagen  ao* 
n^men  müssen,  und  diese  noch  beharrlicher  behaupten,  weil  jedem  /  io  ^ 
einen  ein  n  von  dem  nächsten  gegenüber  steht.  Alle  diese  Stäbchen  bilden 
alsdann  eine  Art  Kette  oder  Kurve  von  einem  Pol  zum  andern.  Würde  b»» 
zwei  Reihen  solcher  Stäbchen  neben  einander  aufhängen,  so  würden  ^ 
gleichnamigen  Pole,  die  neben  einander  zu  liegen  kommen,  sich  abstosseOf 
und  also  zwischen  beiden  Kurven  ein  freier  Raum  entstehen.  Dadureb  er- 
klären sich  die  magnetischen  Kurven,  Fig.  403,  welche  man  durch  to\$G0 
Versuch  erhält:  Man  legt  unter  ein  Papier,  welches  über  ein  Rähmcbenge' 
spannt  ist,  einen  Magnet,  und  streut  Eisehfeile  auf  das  Papier,  während  isa 
ein  wenig  auf  den  Tisch  klopft.    Die  Eisentheüchen  ordnen  sich  alsdAon  s^ 
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dass  sie  von  einem  Pol 
zum  andern  gleiclisam 
mehrere  Ketten  bilden. 
Bestreicht  man  das  erste 
Drittheil  eines  Stahlstabs 
oder  einer  Stricknadel 
mit  dem  Nordpol,  das 
zweite  in  gleicher  Rich- 
tung mit  dem  Südpol, 
das  dritte  wieder  mit 
dem  Nordpol  eines  Mag- 
nets, so  ist  die  Yerthei- 
lung  im  zweiten  Dritt- 
theil  der  im  ersten  und 
dritten  entg^engesetzt; 
ie  Punkte,  an  welchen  die  entgegengesetzten  Vertheilungen  an  einander 
Tfinzen,  heissen  Folgepwikte,  und  können  auf  gleiche  Weise  wie  oben  durch 
es  treuen  mit  Eisenfeile  nebst  den  von  Pol  zu  Pol  gehenden  magnetischen 
Kurven  sichtbar  gemacht  werden. 

Einen  Kttrper  magnetitiren  heiut  also,  die  zwei  magnetischen  Flüssigkeiten  von  eln- 
nder  trennen ;  und  ihn  entmagnetisiren ,  hcisst  sie  wieder  vereinigen.  Hängt  man  ein 
reiches  Eisen  an  einen  Magnetpol,  so  wird  es  selbst  ein  Magnet;  nähert  man  aber  dem 
nten  Fol  einen  andern  Magnet  mit  dem  frenndschaftUchen  Pol,  so  f&llt  das  Eisen  ab 
rell  die  Vertheiinng  seines  Magnetismus  aufhört.  Jede  freihftngende  J^adel  Ton  Eisen 
eigt  ihre  Polarit&t  bei  Annäherung  eines  Magnets  dadurch  an,  dass  sie  gegen  diesen 
ine  bestimmte  Lage  annimmt.  Hängen  zwei  Nadeln  Tertikai  und  dicht  neben  einander, 
o  stoNsen  sie  sich  beim  Annähern  eines  starken  Magnets  ab,  well  die  Pole,  die  durch 
^ertheilung  In  ihnen  entstehen ,  sowohl  an  den  obern ,  als  an  den  untern  Enden  unter 
ich  gleichnamig  sind.  Taucht  man  die  Pole  zweier  Magnetstäbe  in  Eisenfeile  und  nähert 
(ie  einander,  so  stossen  skh  die  Eisentheilchen  bald  ab,  bald  ziehen  sie  sich  an,  und 
Dit  mehreren  Stückchen  weichen  Eisendrahtes  kann  man  von  einem  Fol  eines  Hufeisen- 
magnets zum  andern  eine  hängende  Kette  bilden. 

Das  weiche  Eisen  wird  durch  jede  Störung  in  dem  Gleichgewichte  seiner  Massen- 
theilchen  magnetisch.  Hält  man  einen  Eisenstab  vertikal  und  schlägt  man  auf  eines  sei- 
ner Enden  mit  einem  Hammer,  so  wird  er  polarisch;  schlägt  man  Ihn  In  umgekehrter 
Lage,  so  wechselt  er  die  Pole.  Durch  Druck  und  Windung  erfolgt  dasselbe,  und  daher 
lind  alle  eisernen  Geräthschaften ,  nachdem  sie  eine  Zeltlang  gebraucht  sind ,  magnetisch. 
Xmght  und  Igenhout  bildeten  Kugeln  aus  Elsenfeile,  Thon  und  Leinöl  oder  Käse  und 
lebendigem  Kalk,  in  denen  man  durch  Berührung  mit  einem  Magnete  so  viele  Pole  er- 
zeugen kann,  als  man  will.  Auch  auf  reingescheuerten  Stahlplatten  kann  man  durch 
magnetische  Vertheilung  eine  Reihe  von  magnetischen  Polen  erzeugen.  Wenn  man  z.  B. 
mit  einem  in  der  Nähe  eines  Pols  abgerundeten  Magnete  Figuren  darauf  zeichnet,  und 
Hie  Stahlplatte  mit  Eisenfelle  bestreut,  so  wird  sie  an  den  vom  Magnet  berührten  SteUen 
festgehnlten. 


B.   Erdmagnetismus. 

Wenn  man  eine  Stahlnadel  genau  in  ihrem  Schwerpunkte  an  einem  Faden 
aufhangt,  und  sie  nachher  durch  Reiben  mit  einem  Magnete  selbst  magnetisch 
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macht,  80  nimmt  sie  nach  einigen  Schwankungen  eine  bestimnte  Lige  wm, 
weiche  in  Deutschland  von  Nord  «Nordwest  nach  Slkd-SQdost  geht  Zoglndl 
senlit  sich  der  nach  Norden  gerichtete  Theil  herab ,  und  bildet  mit  dem  a«ri- 
zonte  einen  Winkel  von  beinahe  70  Graden.  Die  vertikale  Ebene,  in  wdcke 
die  Nadel  sich  alsdann  befindet,  heisst  der  rnui^naüieke  Meridkm;  dis  aidi 
Norden  gerichtete  Ende  derselben  ihr  Nordpol^  das  andere  der  ABdjpot  Bv 
Winkel,  welchen  der  magnetische  Meridian  mit  dem  geographischen  büdcL 
heisst  die  Ahweichung  iDeelm4Uion) ^  ond  der  Winkel,  welchen  ütJMä 
mit  dem  Horizonte  macht,  die  Neigun§  ilneänaHim).  Ganz  Ihniidie  Erschd- 
nnngen  nimmt  man  wahr,  wenn  man  eine  kleine,  horizontal  an  einem  Fti^ 
schwebende  Magnetnadel  in  die  N&he  eines  grossem  Magnets  bringt  Wem 
sie  Ober  der  Mitte  zwischen  beiden  Polen  hingt,  so  ist  sie  ans  den  im  (.  S79 
angegebenen  Ursachen  horizontal;  so  wie  sie  aber  darüber  hinaus  entfoit 
wird,  so  senkt  sich  der  eine  Pol  herab,  und  wenn  man  sie  nach  einer  dm 
senkrechten  Richtung  entfernt,  so  weicht  sie  auch  in  der  horizontalen  Rk^ 
tung  von  ihrer  ArQhem  Lage  ab.  Die  Erde  wirkt  also  auf  einen  Magnet,  vie 
ein  grösserer  Magnet  auf  einen  kleineren ,  und  muss  also  selbst  eine  nape 
tische  Kraft  besitzen. 

Die  magnetische  Kraft  der  Erde,  welche  den  Nordpol  einer  Nadel  anzielt, 
muss  ihr  entgegengesetzt  sein ,  und  daher  nennen  manche  den  nach  Nordee 
gerichteten  Pol  einer  Nadel  ihren  Südpol. 

Von  dem  Dawin  der  magnetiMheii  Krmft  der  Erde  fibersengt  wum  «ich  leicbt,  iais 
mu  eine  etwa  3  Fnu  Image,  unnagnettaehe  Stange  van  welcke«  Siaen  In  die  Lap 
bringt,  welehe  die  Ineiinatfontnadel  angibt.  Stellt  man  eine  Magnetnadel  neben  ihr  w 
teree  Ende,  ao  wird  sie  von  dieeem,  wie  von  einem  Kordpol  angexogen.  Ebene«  iit  s. 
wenn  man  die  Stange  nachher  nmkehrt.  Ihr  +  nt  und  —  m  Ist  also  anter  dem  E* 
inaM  des  Brdmagnettsmus  verthellt  worden.  Daraus  erklärt  sich  auch ,  warum  veitikiif 
Elsenstangen  nach  l&ngerer  Zeit  dauernd  magneUseh  werden,  und  waium  dne  StahlasM. 
die  man  mit  einer  dicken  eisernen  Spange  nur  einige  Minuten  lang  in  Tertikalcr  .Up 
hiUt,  sehen  sehwach  magnetisch  wird. 

S.  872. 

Zur  Bestimmung  der  Declination  bedient  man  sich ,  wenn  es  auf  keiie 
grosse  Genauigkeit  ankommt,  des  DeciifuUoriums.  Es  besteht  im  Wescoc- 
liehen  aus  einer  Magnetnadel,  die  entweder  an  einem  Cooonfaden  hftngt,  oder 
sich  mittelst  eines  Agathflichens  auf  einer  Spitze  von  hartem  Stahle  dreki 
Diese  Nadel  befindet  sich  in  einem  rechtwinklichten  Glaskasten,  von  weMen 
zwei  wände  mit  dem  geographischen  Meridian  parallel  sind.  Der  Winkd. 
welchen  die  Nadel  mit  diesen  Winden  bildet,  oder  die  Deeimmtiamy  «ir^ 
durch  eine  Gradeintheilung  angegeben.  Bei  der  Bowsole  bewegt  sidi  ^^ 
Nadel  um  eine  Spitze,  welche  der  Mittelpunkt  eines  eingetheilten  Kreises  isL 
Sie  dient  zu  manchen  Zwecken  in  der  Messkunst.  Soll  durdi  sie  der  Meri- 
dian eines  Ortes  bestimmt  werden^  so  muss  die  Dedination  der  Nadel  n 
demselben  bekannt  sein.  Zuweilen  ist  letztere  auf  dem  Kreis  der  Boossole 
durch  einen  Strich  angegeben.  Da  sich  Jedoch  die  Declination  mit  der  Zeit 
verändert)  und  an  verschiedenen  Orten  der  Erde  sehr  verschieden  ist,  so  ist 
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•  Fig.  404. 


diese  Eioriditaiig  nicht  zwe^mässig.  Dasselbe  gilt  aacb  Ittr  die  Orienär' 
nadein  y  den  Sehiffscompass  und  den  MarktchMeeompoMM.  Letzterer 
unterscheidet  sich  nur  dadurch  von  der  Boussole,  dass  der  Halbkreis  in  12 
Standen,  statt  in  180  Grade  getheilt  ist.  Die  Chinesen  sollen  den  Compass 
schon  1100  J.  V.  Chr.  erfanden  haben.  In  Europa  wurde  er  erst  im  ISten 
Jahrhundert  bekannt. 

Dl«  DeellnaÜoii  wird  genauer  gefunden,  wenn  man  da«  In  Flg.  404  abgebildete 
HAtehen  ans  der  Nadel  berauanehmen  und  wieder  In  entgegengeaelxter  Lage  hinelneteekan 
kaiiB,  und  das  Mittel  aus  den  beiden  In  diesen  Lagen  beobachteten  Decllnatlonen  nimmt. 

Nach  Kater  soll  die  beste  Form  ffir  Compass- 
nadeln  das  In  Flg.  404  abgebildete,  durchbro- 
chene Rhombo€der  sein.  Die  Breite  beträgt  2", 
die  Lange  5".  Sie  wird,  wie  alle  Magnetna- 
deln, au  besten  aus  sogenanntem  AoiCsmaNiM- 
Stahle  verfertigt,  bei  der  Rothglnhhitxe  gehär- 
tet und  so  temperirt,  dass  man  sie  von  der 
Mitte  aus  bis  zu  einem  Zoll  Ton  Jedem  Ende 
anlaufe«  läset,  bis  die  blaue  Farbe  versehwindet.  Andere  geben  den  Nadeln  die  In 
Fig.  399  abgebildete  Gestalt.  Jedenfalls  muss  dann  ihre  Breite  wenigstens  VtO  ^^^^^ 
Lftoge  and  die  Dicke  V4  ^^^^  Breite  betragen.  Die  I>eetmaiUm  der  Magnetnadel  ist  sehr 
▼enchleden,  sowohl  dem  Ort  als  der  Zeit  nach.  Bei  A.  Ermutm'»  Reise  um  die  Weit 
Im  Jahr  1828  —  30  z.  B.  war  sie  in  Potsdam  17<>  28',  in  Petersburg  6^  45',  Moskau 
30  56'  westlieh;  In  NUnei  Nowgorod  0^  45',  Tomsk  8«  42'  «stlich;  In  Jakuzk  b^  53', 
Ochozk  2®  22'  westlieh;  in  Peter  und  Pauls  Hafen  4^^  6',  San  Francisco  14<*  55',  Rio 
Janeiro  2®  4'  «stlieh.  Zu  Göttingen  war  sie  im  Januar  1840  westlich  18^  18'  und 
nimmt  gegenwärtig  nm  4  —  5  Minuten  jährlich  ab.  Diese  Abnahme  ist  ungleieh  und 
wfiehst  von  Jahr  zu  Jahr. 


Fig.   405. 


$.  87S. 

Znr  Bestimmung  der  Indination  dient  das  Inelinaiorium ,  Fig.  405.  Es 
enthält  eine  sehr  empfindliche  Hagnetnadel  ab  mit  horizontaler,  darch  den 
Scliwerpanit  gehender  Achse.    Dieser  Schwerpunkt  muss  vor  der  Magnetisi- 

rung  der  Nadel  bestimmt  werden.  Der  vertiiiale 
getheilte  Kreis  ed,  welcher  in  der  Ebene  des 
magnetischen  Meridians  aufgestellt  wird,  und 
in  dessen  Ebene  die  Magnetnadd  sich  dreht, 
gibt  die  Neigung  derselben  an.  Der  Horizontal- 
kreis  hat  den  Zweck,  dem  Vertikalkreis  ver- 
schiedene Neigungen  gegen  den  magnetischen 
Meridian  zu  geben,  oder  auch  um  ihn  genau 
um  180*  drehen  za  können.  Weil  die  gerade 
Linie,  welche  die  Pole  der  Magnetnadel  mit  ein- 
ander verbindet,  oder  die  magnetische  Achse, 
nicht  immer  durch  den  Schwerpunkt  der  Nadel 
geht,  so  mass  man  bei  der  Bestimmung  der 
Indination  einmal  die  Nadel  in  ihren  Achsen- 
lagen so  umdrehen,  dass  die  vordere  Seite  die 
hintere  wird,  und  das  Mittel  aus  beiden  Beobach- 
tungen nehmen,  sodann  die  Pole  der   Nadd 
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dorch  Bestreichen  mit  einem  Magnet  amiiehren,  aaf  gleiche  Weise  wie  vorhm 
ihre  Inclination  zweimal  beobachten,  und  aus  allen  vier  Beobachtungen  das 
Mittel  nehmen.  Dreht  man  nachher  die  Ebene  des  Yertilcalkreises  um  180« 
des  Horizontalkreises,  und  wiederholt  man  obige  vier  Beobachtungen  in  glei- 
cher Weise,  so  erhält  man  zur  genauem  Bestimmung  des  Mittels  im  Ganzen 
acht  Zahlen. 

Um  sehr  geringe  Crade  von  Magnetismus  zu  entdecken,  und  za  vielen 
andern,  später  vorkommenden  Untersuchungen,  dient  eine  astatuche  Magnet- 
nadel, Fig.  406.  Sie  besteht  aus  zwei  Magnetnadeln  von  möglichst  gleicher 
magnetischer  Stärke,  die  so  mit  einander  verbunden, 
und  an  einem  Coconfaden  aufgehängt  sind,  dass  der 
SOdpol  der  einen,  sich  unter  dem  Nordpol  der  andern 
befindet.  Dadurch  bewirkt  man,  dass  keine  Nadel  eine 
bestimmte  Richtung  annehmen  kann,  oder  wenn  es  ge- 
schieht, dass  die  geringste  Kraft  diese  Richtung  zn  än- 
dern im  Stande  ist.  Man  kann  zwei  Nadeln  dadurch 
gleichstark  magnetisch  machen,  dass  man  sie  einzetai 
an  Coconfaden  aufhängt,  und  so  lange  mit  einem  schwa- 
chen Magnetstabe  streicht,  bis  sie  beide  in  gleichen 
Zeiten  gleichviele  Schwingungen  machen.  Eine  Magnet- 
weiche sich  nur  in  einer  zur  Indinations -Nadel  senkrechten  Ebene 


Flg.  406. 


kann,  ist  ebenfalls  astatisch,  weil  sie  in  Jeder  Lage  stehen  bleibo 


nadel , 
drehen 
muss. 

Die  Indlnation   Ist   ebenfaUs    sehr  verschledea.  Sie  betrug  z.  B.  Im  Jahr  1836  ia 

BrflflMi  68®  32',  Petenbnrg  71®,  Pecking  54«  49',  Rom  61®  42'  aördlich.     Dac^gea  ia 

8t.  Heleaa  14®  60',  Rio  Janeiro  13®  30'  aildlich.  Zu  Paris   betrag   ale  Im  Jahr  1826 
68®,  Im  Jahr   1835  67®  24'. 

S.  374. 

Die  in  ihrem  Schwerpunkte  aufgehängte  Magnetnadel  folgt  nadi  $.  S71 
der  Richtung  der  auf  sie  wirkenden  parallelen,  anziehenden  und  ahstossenden 
Kräfte  des  Erdmagnetismus;  und  die  Lage,  welche  sie  annimmt,  kann  daher 
als  die  ans  dem  Erdmagnetismus  resuitirende  Richtung  einer  freischwebendf» 
Magnetnadel  angesehen  werden.  Da  aber  durch  diese  resuitirende  Kraft  keine 
fortschreitende  Bewegung  der  Nadel,  sondern  nur  eine  drehende  hervorge- 
bracht wird,  so  muss  die  anziehende  Kraft  des  Erdmagnetismus  der  abstossen- 


Flg.  407. 


den  gleich  sein,  und  auch  das  -(-  üf  der  Nadel,  mit 
dem  —  M  derselben  gleiche  Stärke  haben. 

Bezeichnet  in  Fig.  407  ab  den  Horizont  und  8N 
die  Richtung  der  Resultante  des  Erdmagnetismus,  s« 
ist  w  der  Inclinationswinkel.  Stellt  nun  die  Linie  ae 
die  Grosse  der  ganzen  erdmagnetischen  Kraft  T  vor, 
und  zerlegt  man  sie  in  eine  horizontale  a^  und  ia 
eine  vertikale  ad  oder  fc,  so  ist  die  horizontale 
Magnetkraft  =r  7  cos  «  und  die  vertikale  =Tsms. 


Messong  der  Inelination. 
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Um  dl«  laellaatioa  xa  bestinneii,  karni  man  aneh  da«  laellnatorliiiB,  Flg.  407,  auf 
aadere  Art  benntaen.  Man  UUst  die  liiclinatioiitnadel  merat  in  der  Ebene  de«  magnetlsehen  Me- 
ridiana  und  dann  in  einer  daxo  senkrechten  Ebene  schwingen.  Die  Anzahl  der  In  einer  gewissea 
ZfCit  bei  der  ersten  Lage  vollbrachten  Schwingungen  sei  X,  und  die  in  der  zweiten  ^  n.  Bei 
den  ersten  Schwingungen  wirkte  die  ganze  Kraft  des  Erdmagnetisnins  =  T,  und  bei  den 
letztem  nur  der  Tertlkale  Theil  derselben,  welcher  =r  T  sin  x  ist,  wenn  x  die  inelina- 
tion bezeichnet.  Da  nun  nach  den  Pendelgesetzen  die  bewegenden  Kräfte  sich  wie  die 
Quadratzahlen  der  Schwingungen  verhalten,  so  ist: 

T  sin  X        »2  «2 


Flg.  408. 


Dass  die  horizontale  Wirkung  des  Erdmagnatlsmus  auf  die 
Indinationsnadel  ganz  aufhört,  wenn  die  Schwingungen  derselben 
in  einer  zum  magnetischen  Meridian  senkrechten  Ebene  erfolgen, 
kann  man  aneh  daran  sehen ,  dass  die  Indinationsnadel  In  dieser 
Lage  sich  vollkommen  vertikal  stellt,  wenn  sie  zur  Ruhe  gekom- 
men ist.  Diess  ist  zugleich  ein  Mittel,  nm  den  magnetischen  Me- 
ridian zu  finden;  denn  hat  man  die  Lage  gefunden,  in  wdchcK 
die  Indinationsnadel  vertikal  steht,  so  darf  man  die  Ebene  des 
Kreises,  in  welchem  sie  schwingt,  nur  um  90^  drehen,  um  den 
magnetischen  Meridian  zu  erhalten.  Zu  der  oben  beschriebenen 
Methode,  die  Inelination  durch  Schwingungen  za  finden,  dient  aneh 
der  in  Flg.  408  abgebildete  einfache  Apparat.  Der  cylindriscbe 
Magnetstab  ah  steckt  In  einer  stählernen  Hülse  c,  in  welcher  er 
vor  der  Magnetisirung  mit  Hilfe  der  kleinen  Schraube  e  festgemacht 
wurde.  Die  eonischen  Spitzen  seiner  Achse  liegen  In  gerader  Linie 
mit  seinem  Schwerpunkte,  und  drehen  sich  sehr  leicht  und  mit 
geringer  Reibung  auf  der  schiefen  Flftche  des  gabelförmigen  ,  mes- 
singenen Gestelles  pq.  Dieser  Apparat  wird  auf  eine  horizontale 
Fläche  gestellt,  auf  welcher  der  magnetische  Meridian  vorher  be- 
stimmt Ist. 
Die  Wirkungsart  der  beiden  Kräfte  oder  des  -f"  ^  ^^^  ^^  —  ^  l^""  ™a"  *'^ 
dadurch  versinniichen ,  dass  man  «Ich  ein  Stäbchen  vorstellt ,  welches  zur  H&lfte  aus  El- 
fenbein und  zur  Hälfte  aus  Korkholz  besteht,  und  gleiche  spezifische  Schwere  mit  dem 
Wasser  hat.  Dieses  Stäbehen  sinkt  und  steigt  nicht,  wenn  es  in  Wasser  getaucht  wird; 
•ber  sein  schweres  Ende  sucht  die  tieftte,  sein  leichtes  Ende  die  höchste  Stelle  einzuneh- 
men; es  erfolgt  daher  eine  drehende  Bewegung  desselben,  wenn  es  aus  der  vertikalea 
Lag*  gebracht  wird,  wie  bei  der  Indinationsnadel,  wenn  man  sie  aus  der  Richtung  der 
Ksnltlrenden  Kraft  des  Erdmagnetismus  In  eine  andere  Lage  versetzt. 

$.  375. 

Aus  den  in  den  $$.  372  ond  373  angefahrten  Beobacbtungen  der  Dedf- 
nation  und  Inelination  für  verschiedene  Orte  der  Erde  sieht  man,  dass  sie 
niciit  überall  gleich,  sondern  sehr  verschieden  sind.  Man  liann  diejenigen 
Orte,  an  welchen  die  Declination  gleich  gross  ist,  durch  Linien  verbinden, 
^^  iiogofUseh  heissen.  Die  Linien,  welche  man  sich  durch  Orte  mit  gleicher 
iQCIination  gezogen  denkt,  werden  üociinisch  genannt.  Mit  Hilfe  der  letztem 
könnte  man,  wenn  man  annehmen  wollte,  die  Erde  besässe  selbst  zwei  oder 
mehrere  magnetische  Pole,  die  Lage  derselben  bestimmen;  indem  die  Inelina- 
tion mit  der  Annäherung  an  diese  Pole  zunehmen  muss  (wie  der  im  $.  370 
beschriebene  Versuch  beweist) ,  und  an  den  Polen  selbst  90<>  betrSgt.  Nach 
^eren  Untersuchungen  glaubte  man  zur  Annahme  von  zwei  Nord-  und  zwei 
SOdpoien  berechtigt  zu  sein;  Gauss  hat  jedoch  in  neuerer  Zeit  bewiesen. 
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dass  es  nur  eisen  Nord-  und  einen  Sfidpoi  geben  kann.  Den  oiteD  dios 
Pole  hat  JamM  Boss  bei  der  Reise  seines  Oheims,  des  Kapitftns  Jt^n  Rm, 
im  Jahr  18S1 ,  in  280»  54'  42^'  Ostlicher  Unge  und  70«  5^  17"  nördlidier 
Breite  auftsefunden ,  indem  dort  die  Incilnations  -  Nadel  90*  weniger  1  Mimtt 
zeigte.  Bei  der  Unvoilliommenheit  der  früheren  Beobachtungen  machi  äe 
von  GoMiss  theoretisch  bestimmte  Lage  des  letztem  in  72«  35^  sOdlidie 
Breite  und  152«  30'  LAnge  von  Greemcich  keinen  Anspruch  auf  Genaaigkoi 

Unter  76«  6'  sOdlicher  Breite  und  IGS«  11'  Ostlicher  Lftnge  von  Greenriei 
fand  James  Boss  bei  seiner  Entdeckungsreise  nach  dem  SOdpolarmeere  ii 
Jahr  1841  die  Inclination  88«  37'.  Aus  dieser  und  einigen  andern  in  6s 
Nähe  angestellten  Beobachtungen  ergibt  sich,  dass  die  damalige  Lage  de 
magnetischen  SQdpols  unter  ohngefAhr  154<»  Länge  und  75V2®  südlicher  Breie 
gewesen  sein  mag. 

Isogonische  Linien,  in  welchen  die  Oeclination  gleich  Null  ist,  gib« 
nach  Erman  im  Jahre  1829  auf  der  Erde  nur  zwei.  Die  eine  gebt  m 
weissen  Meere  durch  Russland,  das  kaspische  Meer,  zi^t  um  die  Hilbinsd 
Indiens  diesseits  des  Ganges  herum,  wendet  sich  dann  wieder  nach  Nordo, 
durchschneidet  die  Halbinsel  jenseits  des  Ganges ,  zieht  dann  nördlich  be  fr- 
kutzk  vorüber  bis  zum  70sten  Grad  nördlicher  Breite ;  hierauf  geht  sie  m- 
sehen  Kamtschatka  und  Japan  hindurch,  wieder  zur  Halbinsel  Jenseits  äes 
Ganges,  und  durchschneidet  das  indische  Meer  und  Neuholland -in  der  Blu- 
tung nach  Süden.  Die  andere  geht  vom  SOdpole  durch's  atlantische  Me^. 
tritt  nördlich  von  Riojaneiro  in*s  Festland  von  Amerika,  und  durcfaseiiDei^et 
Amerika  in  nördlicher  Richtung ,  bis  sie  in  dem  Polareis  der  Hudsonbay  sid 
verliert.  Die  isogonischen  Linien  der  Orte,  an  denen  die  Abweichang  ^' 
weder  östlich  oder  westlich  ist,  sind  bald  geschlossen,  bald  nicht,  und  bi^ 
Oberhaupt  eine  sehr  verschiedene  Gestalt.  Diejenigen  Gegenden  der  Erit 
welche  westlich  von  der  zuerst  beschriebenen  Linie  ohne  Abweichung  bis  9 
der  andern  Linie  ohne  Abweichung  liegen,  haben  eine  westliche  Abweichnf- 
und  die  übrigen  eine  östliche.  Die  isodinische  Linie,  in  welcher  die  Neigtsr 
der  Magnetnadel  gleich  Null  ist,  heisst  der  magnetische  Aequator  der  Erde 
Nach  MorUt  ist  derselbe  kein  Kreis,  sondern  eine  Kurve  von  doppelter 
Krümmung  mit  vielen  Biegungen.  Er  hat  zwei  Durchschnittspunkte  mit  das 
Aequator  der  Erde,  in  deren  Nähe  seine  Biegungen  besonders  auflUleod  sii^ 
Diese  Durchschnittspunkte  oder  Knoten  sind  aber  veränderlich  und  rikio 
gegenwärtig  in  der  Richtung  von  Ost  nach  West  fort.  Der  eine  Knoten  btfte 
im  Jahr  1822  die  Länge  3o45^  der  andere  im  Jahr  1825  die  Länge  l/O*»^' 
Im  Jahr  1780  war  dagegen  die  Unge  von  beiden  Knoten  17«  und  180«.  1^ 
ohngefähr  60<»  Länge  hat  der  magnetische  Aequator  seine  grdsste  ndnllkbt 
Entfernung,  mit  etwa  15«  und  in  340«  Länge  seine  grösste  südliche  Eotfer- 
nung  mit  12«.  Je  weiter  man  von  dem  magnetischen  Aequator  nach  Noris 
oder  Süden  kommt,  wenn  man  in  einem  magnetischen  Meridian,  oder  in  ^ 
zum  magnetischen  Aequator  senkrechten  Kreislinie  fortgeht,  desto  stirktf 
muss  im  ersten  Falle  der  Nordpol,  im  zweiten  der  Südpol  der  Magnetaidei 
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sich  senicen.    Die  Isoelinisehen  Linien  sind  aber  dessen  ungeachtet  dem  mag- 
netischen Aequator  nur  ohngeffthr  parallel. 

Bansieem  und  Bartow  haben  Decllnations  Charten  entworfea,  welche  ein  dentllehee 
Bild  der  Abweichung  auf  den  venchledenen  Punkten  der  Oberfläche  unserer  Brde  geben. 
Ebenso  haben  HmiuteeHy  Eruuam  d.  J.  und  Dttperry  Charten  für  die  Inclination  entwor- 
fen. Der  letzte  nimmt  aber  für  den  magnetischen  Aequator  die  Linie  an,  In  welcher 
die  Intensität  des  Erdmagnetismus  am  geringsten  ist,  und  weicht  also  darin  von  den 
andern   ab. 

S.  376. 

Auch  die  Kraft  des  Erdmagnetismus  ist  nicht  an  allen  Orten  der  Erde 
gleich.  Sie  nimmt  von  den  wiü'mern  nach  den  kAltem  Gegenden  zu,  und  ihr 
MiDimum  flUlt  nach  Beobachtungen  in  SQdaflrika  auch  dahin,  wo  die  grOsste 
W&rme  auf  der  Erde  herrscht  Wahrscheinlich  aus  demselben  Grunde  ist  sie 
in  Asien  grösser  als  in  dem  wArmeren  Europa,  und  in  Amerika  grosser  als 
in  Asien.  Die  Linien,  welche  auf  der  Erdkugel  durch  Orte  gedacht  werden, 
an  welchen  die  Intensität  des  Erdmagnetismus  gleich  gross  ist,  nennt  man 
mdynamisch.  Sie  sind  geschlossen  und  dem  magnetischen  Aequator  der 
Erde  nicht  parallel,  wohl  aber  haben  sie  ohngefShr  gleiche  Richtung  mit  den 
im  $.  352  angeführten  isothermischen  Linien.  .Mit  der  Höhe  nimmt  nach 
Kupfer  die  IntensitAt  des  Erdmagnetismus  so  ab,  dass  eine  Nadel,  deren 
Schwingungsdauer  =  %^'*  ist,  für  ]e  1000  Fuss  Höhe  um  0,01'^  langsamer 

schwingt.    Nach  Forbea  ist  die  IntensitAt  in  3000  Fuss  Höhe  nur  um  tttt 

geringer.  Um  die  horizontale  magnetische  Kraft  der  Erde  an  verschiedenen 
Punkten  mit  einander  zu  vergleichen,  wäre  eine  horizontale  Magnetnadel  noth- 
wendig,  deren  St&rke  und  Empfindlichkeit  sich  nicht  verftndert.  Nach  den 
Pendelgesetzen  w&re  alsdann  das  Verhältniss  der  magnetischen  Kr&fte  dem 
quadratischen  Verhältnisse  der  in  gleichen  Zeiten  mit  dieser  Nadel  erhaltenen 
Schwingungszahlen  gleich.  Es  ist  inzwischen  unmöglich,  die  magnetische  In- 
lensitAt  einer  solchen  Nadel  best&ndig  bei  gleicher  StArke  zu  erhalten,  weil 
sie  durch  den  Einfluss  der  WArme  und  in  die  NAhe  kommender  Eisenmassen» 
so  wie  durch  die  Länge  der  Zeit  verAndert  wird.  Aus  der  horizontalen  In- 
teosiiät  und  der  Inclination  ergibt  sich  nach  §.  374  die  ganze  IntensitAt  des 
Erdmagnetismus,  indem  man  erstere  durch  den  Cosinus  der  Inclination 
dividirt. 

Bei  Versochen  über  die  Stärke  des  Erdmagnetismus,  die  keine  grosse  Oenanlgkeit  er- 
fordern, genagt  eine  mögUcbst  gehärtete  SUhlnadel,  die  in  einem  Glaskasten  an  einem 
Seidenfaden  aufgehängt  ist.  Die  Schwingungen  werden  von  dem  Augenblicke  an  gezählt, 
wo  Ihre  Schnelligkeit  einen  gewissen  GrenzweHh  erreicht  hat,  Indem  sie  bei  einem  grtts- 
•em  Sehwingungsbogen  langsamer  sind.  Will  man  ans  dem  Verhältniss  der  horizontal 
wirkenden  Kräfte ,  welches  auf  obige  Art  bestimmt  wird ,  das  Verhältniss  der  ganzen 
magnetischen  Kräfte  finden,  so  rouss  man  Jene,  wie  oben  bemerkt,  durch  den  Cosinus  der 
Inclination  dlvidlren.  Eintteen  hat  im  Jahre  1830  eine  Karte  für  die  ganze  magnetische 
Kraft  an  der  Oberfläche  der  Erde  herausgegeben,  und  die  Ton  HmutbotiU  unter  1^  sfid- 
lieber  Breite  und  3^  Ostlicher  Länge  tou  Ferro  beobachtete  Kraft  als  Einheit  zu  Grunde 
S«legt,  obschon  sie  bei  weitem  nicht  die  kleinste  ist.  Darnach  ist  in  New- York  die 
laagnetische  Kraft,  die  Ton  Ihm  beobachtet  wurde,  gleich  1,8.  Genauere  Untersuchun- 
gen werden  später  vorkommen. 
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$.  877. 
Aus  den  im  vorigen  $.  angegebenen  Gründen  ist  es  unmöglich,  Magiiel- 
nadeln  von  unveränderlicher  Stärke  zu  erhalten.  Um  aber  dennoch  die  Stärke 
des  Erdmagnetismus  auf  den  verschiedenen  Punkten  der  Erde  und  za  ver- 
schiedenen Zeiten  vergleichen  zu  können,  und  zwar  unabhängig  von  der 
Stärke  der  Magnetnadel,  so  wie  zur  genauem  Bestimmung  der  DedinatMo 
und  der  Veränderungen  in  der  magnetischen  Richtung  Oberhaupt,  hat  Gams 
einen  grössern,  sehr  sinnreichen  Apparat,  Fig.  409,  angegeben,  welchen  er 

das  Magnetometer  nennL 
Dieses  besteht  aas  einem 


Fig.   409. 


mehrere  Pfunde   schwe- 
ren   Magnetstabe    a  ä, 
1  welcher  in  dem  an  un- 

^::;> — ^Vi,,  gedrehten  Coconfiden  ff 

^^^Ö^Jj^^^ff  hängenden  SchUTchen  ed 

des  Magnetstabes  belSn- 
det  sich  ein  Spiegelbal- 
ter mit  einem  Planspie- 
gel 99  9,  dessen  Ebene 
durch  eine  besondere 
Vorrichtung  vollkomnoi 
senkrecht  zur  Achse  des 
Magnets  gestellt  werden 
kann.  Dem  Spiegel  gegenOber,  in  der  Richtung  des  magnetischen  Meridians, 
befindet  sich  in  einer  Entfernung  von  15  Fuss  ein  Theodolith  gghh,  'dessen 
Fernrohr  gegen  die  Mitte  des  Spiegels  gerichtet  ist.  An  dem  Fussgesteile 
des  Theodoüthen  ist  eine  horizontale  Scala  mn  befestigt,  deren  Bild  man  in 
Spiegel  9  mittelst  des  Fernrohrs  gg  erblickt,  üeber  die  Mitte  des  Objecti?- 
Glases  von  letzterem  hängt  ein  feines  Loth  pq  herab;  so  dass  das  Faden- 
kreuz des  Fernrohrs ,  dieses  Loth  und  die  Achse  des  Magnets  in  der  Ebene 
des  magnetischen  Meridians  liegen.  Der  Punkt,  wo  der  Faden  des  Loths  die 
Scala  mn  durchschneidet,  ist  der  Mittelpunkt  der  Scala,  welche  in  1000 MUli- 
meter  getheilt  ist.  Die  mindeste  Veränderung  in  der  Stellung  der  Magnet- 
nadel  ist  mit  einer  Aenderung  in  der  Lage  des  Spiegels  gegen  die  Scala  ver- 
bunden. Ist  nämlich  die  Achse  des  Fernrohrs  senkrecht  zur  Ebene  des  Spie> 
gels,  so  ist  sie  parallel  mit  der  Achse  des  Magnets ,  und  die  Mitte  der  Scala, 
der  Faden  des  Loths  und  der  vertikale  Faden  des  Fadenkreuzes  im  Theoda- 
lithen  decken  einander.  Im  Augenblick  aber,  in  welchem  der  Magnetstab  mit 
seiner  dem  Femrohr  zugewendeten  Hälfte  sich  rechts  dreht,  bewegt  sich  die 
Scala  im  Spiegel  links  von  dem  Fadenkreuz  und  umgekehrt  Diese  Drehung 
ist  aber  mit  einer  viel  starkem  Veränderung  in  dem  Spiegelbilde  der  Scahi 
verbunden,  wie  man  aus  dem  Abstände  des  Spiegels  von  der  letztem  leicht 
sieht,  und  es  können  daher  alle  entstehenden  Abweichungen  mit  der  grössteo 
Schärfe  gefunden  werden,  wenn  berechnet  ist,  wie  viele  Scalentheile  auf  einca 
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Orehiingswinkel  von  einem  Grade  geben.  Die  Declination  der  Achse  des  Fem- 
rolirs,  wenn  das  Loth  auf  dem  Mittelpunkte  der  Scala  sich  befindet,  und  von 
lern  FadeniLTeuze  gedeckt  wird,  findet  man  dadurch,  dass  man  das  Femrohr 
aacblier  auf  einen  im  geographischen  Meridian  befindlichen  Punkt  richtet, 
und  den  durchlaufenen  Bogen  auf  dem  Horizontalkreise  hh  des  Theodolithen 
abliest.  Das  ganze  Magnetometer  befindet  sich  in  einem  besondern  eisenfreien 
Saale.  Auf  der  dem  Theodolithen  gegenüber  befindlichen  Wand  ist  in  gerader 
Linie  mit  der  einmal  beobachteten  Richtung  der  Magnetnadel,  ein  vertikaler 
Stricb  (die  Mite)  angebracht.  Wenn  das  Fadenkreuz  des  Femrohrs  diesen 
bedeckt,  so  hat  das  Femrohr  immer  wieder  dieselbe  Lage,  wie  bei  jener 
ersten  Bestimmung  der  Declination;  macht  also  jetzt  die  Magnetnadel  einen 
Winkel  mit  dieser  Richtung,  so  wird  die  Scala  im  Spiegel  verschoben  er- 
scheinen, und  aus  der  Zahl  der  Scalentheile  die  Veränderung  in  der  Declina- 
tion der  Magnetnadel  gefunden  werden.  Um  den  Luftzug  abzuhalten,  ist  das 
Geb&ade  sehr  wohl  verschlossen,  und  die  Magnetnadel  von  einem  Kasten  um- 
geben, der  nur  so  viel  Oeflliung  hat  als  nöthig  ist,  um  den  Spiegel  durch 
das  Femrohr  sehen  zu  können.  Ausserdem  befindet  sich  in  dem  magnetischen 
Observations  -  Saale  eine  astronomische  Uhr  zu  Zeitbestimmungen,  und  ein 
anderer  Magnetstab,  der  sogenannte  Beruhigungsstab y  und  mehrere  Mess- 
stangen. 

Damit  die  Mire  an  der  Wand  in  dem  Femrohr  gleiche  Deutlichkeit  hat, 
wie  die  Scala ,  muss  sie  doppelt  so  weit  von  dem  Femrohr  entfemt  sein  als 
der  Spiegel.  Der  Magnetstab  muss  darum  in  der  Mitte  zwischen  dem  Theodo- 
lltben  und  der  gegenüberstehenden  Wand  aufgehängt  werden.  Die  Cocon- 
ftden,  welche  das  Schiffchen  und  den  Magnetstab  tragen,  sind  so  lange,  dass 
sie  bis  an  die  Decke  des  Zimmers  reichen.  Dort  ist  ein  Träger  mit  einer 
Hebeschraube  befestigt,  um  den  daran  gebundenen  Faden  heben  und  senken 
zu  können.  Der  Beruhigungsstab  ist  ein  Magnetstab,  welcher  halb  so  lang 
und  breit  ist  als  der  Haaptmagnet.  Er  dient  dazu,  um  den  letztem  sowohl 
in  stärkere  als  in  schwächere  Schwingungen  zu  versetzen.  Hält  man  ihn 
hinter  dem  Theodolithen  so,  dass  er  horizontal  aber  senkrecht  zum  magneti- 
schen Meridian  ist,  so  bringt  er  vermöge  der  Abstossung  des  einen  und  der 
Anziehung  des  andern  Pols  eine  Ablenkung  des  Hauptmagnets  ab  hervor, 
welche  nach  der  Lage  seines  l<iordpols  bald  östlich ,  bald  westlich  ist.  Diese 
Ablenkung  wird  aber  immer  geringer,  je  mehr  sich  der  Beruhigungsstab  der 
vertikalen  Lage  nähert,  und  hört  in  derselben  ganz  auf,  weil  alsdann  der 
eine  Pol  den  zugewandten  Pol  des  Hauptmagnets  so  stark  abstösst,  als  ihn 
der  andere  anzieht. 

Einen  eben  so  sinnreichen  Apparat  als  das  Magnetometer,  hat  Gauss  zur 
Bestimmung  der  täglichen  Veränderungen  in  der  horizontalen  magnetischen 
Kraft  der  Erde,  unter  dem  Namen  Bifilar-JüagnetomHer  angegeben.  Es  be- 
steht gleichfalls  aus  einem  Magnetstab,  der  an  zwei  von  semem  Schwerpunkt 
gleichweit  entfernten  parallelen  und  gleichlangen  Drähten  aufgehängt  ist. 
Durch  Drehung  der  Scheibe,  an  welcher  die  Drähte  befestigt  sind,  wird  der 
Magnetstab  in  eine  zum  magnetischen  Meridian  senkrechte  Lage  gebracht. 
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So  oft  nun  die  horizontale  Stärke  des  Erdmagnetismos  diese  Lage  des  Mag- 
netstabes  zu  indem  sucht,  streben  die  beiden  Dr&hte  ihn  wieder  dahin  zorOck 
zu  bringen.  Die  Yer&nderungen  in  seiner  Stellung  und  damit  die  der  eri- 
magnetischen  Kraft,  nimmt  man  durch  einen  darüber  befestigten  Spi^d 
wahr,  in  weichem  sich  ebenfalls  eine  Scala  spiegelt,  die  an  dem.  gegenfiba 
stehenden  Femrohr  angebracht  ist. 

$.  378. 

Nach  den  mit  dem  Magnetometer  angestellten  Beobachtungen,   ist  die 

Magnetnadel  nie  vollkommen  ruhig,   sondern  beständig  in  schwingendem  Za- 

Stande  begrilTen.    Daher  kann  man  auch  die  Lage  des  magnetischen  Meridians 

für  einen  gewissen  Zeitpunkt  nur  dadurch  bestimmen,  dass  man  das  Mittel 

aus  zwei  solchen  Stellungen  der  Nadel  nimmt,   die  zweien  genau  um  eine 

Schwingungsdauer  von  einander  abstehenden  Augenblicken  entsprechen.    Ist 

also  z.  B.  die  Dauer  einer  Schwingung  des  Magnetstabes  gleich  20'',  und 

beobachtet  man  wahrend  der  Zeit  15*  30'  10'^   dass  das  Fadenkreoz  den 

Punkt  868,0  der  Scala  im  Spiegel  bedeckte,  und  während  der  Zeit  15A30'3a'' 

868  +  867,3 
den  Punkt  867,3,  so  gibt  der  Punkt r oder  867,65  auf  der  Scala 

die  Richtung  des  magnetischen  Meridians  für  die  Zeit  15*  30'  20"  an.  Man 
kann  auch  aus  mehreren  solchen  Beobachtungen  das  Mittel  nehmen,  wom 
sich  die  Dedination  während  derselben  nicht  verändert.  Auch  bei  dies» 
Beobachtungen  über  die  Dedination  dürfen  nur  solche  Schwingungen  benutzt 
werden,  welche  schon  ihren  Gränzwerth  (vergl.  S-  376  Anm.)  erreicht  haben. 
Um  diesen  Gränzwerth  nicht  erst  abwarten  zu  müssen,  bedient  man  sich  des 
Beruhigungsstabes. 

$.  379. 

Die  Dedination  und  Inclination,  so  wie  die  Stärke  des  ErdmagneUsmns, 
ist  beständigen  Veränderangen  unterworfen,  im  Jahr  1580  war  die  Dedina- 
tion in  Paris  östlich  und  betrug  ll«  30',  im  Jahr  1663  war  sie  gleich  Null 
und  wurde  von  dieser  Zeit  an  westlich.  Im  Jahr  1700  betrug  sie  8*  tO',  im 
Jahr  1814  scheint  sie  ihr  Maximum  von  22^  34'  erreicht  zu  haben,  und 
nimmt  seitdem  wieder  ab.  Daselbst  hat  auch  die  Inclination  seit  dem  Jahre 
1671,  wo  sie  zuerst  beobachtet  wurde,  beständig  abgenommen.  In  Berlin  be- 
trug nach  A,  Erman  die  Inclination  im  Jahr  1806.  69o  53',  1828.  68*  33% 
1846.  67®  43',  während  die  horizontale  Intensität  des  Erdmagnetismus  im  Jahr 
1805  durch  die  Zahl  1,6376,  1828  durch  1,7559  und  1846  durdi  1,7757  vor- 
gestellt wurde.  Die  Dedination  und  Indination  ändern  sich  aber  auch  mit 
dem  Wechsel  der  Jahreszeiten,  und  sind  selbst  nicht  in  einer  Stunde  des 
Tages  so  gross  als  in  der  andern.  Sie  erfolgen  gleichzeitig  Ober,  unter  und 
an  der  Oberfläche  der  Erde,  und  es  bewegt  sich  in  dersdben  Zeit  die  Magnei- 
nadel südlich  vom  magnetischen  Aequator  mit  ihrem  SQdende  nach  West,  in 
welcher  nördlich  davon  ihr  Nordende  nach  West  geht.  Diese  stündlichen 
Veränderungen  nennt  man  Variationen,  und  man  bediente  sich  sonst  zu  ihrer 
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Beobachtang  eines  Instramentes ,  welches  die  VariathtU'Nadel  heisst.  Jetzt 
benutzt  man  dazu  das  weit  vollkommenere  Magnietometer  von  Gauss.  Unter 
den  täglichen  Veränderungen  der  Dedination  hat  man  die  regelmllssigen  von 
den  nnregelmftssigen  zu  unterscheiden.  Die  regelmässigen  richten  sich  nach 
der  Tageszeit,  und  es  unterliegt  darum  keinem  Zweifel,  dass  die  erwärmende 
Kraft  der  Sonne  Ursache  derselben  ist.  Ihr  Gang  ist  in  Europa  im  Allgemei- 
nen folgender :  Um  7—8  Uhr  Morgens  ist  die  westliche  Abweichung  am  klein- 
sten und  nimmt  zu,  bis  sie  Nachmittags  um  1  —2  Uhr  am  grössten  wird. 
Darauf  geht  sie  zurück  und  wird  mit  Einbruch  der  Nacht  oder  am  folgenden 
Morgen  wieder  am  kleinsten.  In  den  Monaten  vom  October  bis  einschliesslich 
HIrz  beträgt  sie  weniger  als  vom  April  bis  Ende  August,  im  April  ist  sie  am 
grössten,  im  December  am  kleinsten.  Nach  den  Beobachtungen  in  Göttingen 
von  1834  —  37  ist  die  Amplitude  der  täglichen  Variationen,  d.  h.  der  Winkel 
zwischen  dem  Ostlichen  und  westlichen  Stand  der  Nadel,  fQr  ein  ganzes  Jahr 
im  Mittel  10'  24'^ ,  während  sie  fQr  die  Wintermonate  vom  October  bis  März 
nur  7'  58'^  und  vom  April  bis  October  12'  48''  beträgt.  Die  unregelmässi- 
gen Variationen  sind  sehr  häufig  und  übertreffen  oft  die  regelmässigen  Ver- 
Sndeningen  um  Vieles,  indem  ihre  Anvplitude  zuweilen  mehr  als  einen  Grad 
beträgt.  Sie  sind  besonders  häufig  bei  der  Erscheinung  des  Nordlichts,  und 
erstrecken  sich  dann  auf  Entfernungen,  in  welchen  man  das  letztere  gar  nicht 
mehr  wahrnimmt.  Erdbeben  haben  wahrscheinlich  keinen  dauernden  Einflnss 
aur  die  Richtung  und  Variation  des  magnetischen  Meridians ,  und  wirken  nur 
dorch  Erschütterung  auf  die  Magnetnadel.  Um  die  Ursachen  der  magnetischen 
Veränderungen  zu  erforschen,  wurden  seit  mehreren  Jahren  auf  Alexander 
ton  Humboldts  Veranlassung  gleichzeitige  Beobachtungen  an  vielen  Orten 
mit  dem  Magnetometer  angestellt,  woraus  sich  bis  Jetzt  ergeben  hat,  dass 
nicbt  nur  grössere  Schwankungen  der  magnetischen  Dedination,  sondern  auch 
ganz  kleine,  an  weit  von  einander  entfernten  Orten  zu  gleicher  Zeit  stattfin- 
den. Diese  Schwankungen  in  der  Richtung  des  Magnetometers  sind  zwar 
binsichtUcfa  der  Grössen -Verhältnisse  verschieden,  indem  sie  nach  Süden  ab- 
nebmen,  und  also  von  den  Polarländem  auszugehen  scheinen;  aber  in  Hin- 
siclit  der  Aufeinanderfolge  stehen  sie  in  unverkennbarem  Zusammenhang,  und 
Beobachtungen,  die  in  gewissen  gleichzeitigen  Terminen  in  Upsala,  Kopenha- 
gen, Dublin,  Greenwich,  Breda,  Göttingen,  Heidelberg,  Altona,  Catania,  Frei- 
^wg,  Haag,  Hannover,  Kierisvara,  Kremsmünster,  Marburg,  Messina,  Seeberg, 
Stockholm,  Berlin,  Breslau,  Leipzig,  Prag,  München,  Mailand  und  Palermo  an- 
gestellt wurden,  zeigen  eine  bewundernswürdige  Harmonie.  Dagegen  fand 
man  diese  Uebereinstimmung  nicht  bei  gleichzeitigen  Beobachtungen  an  obigen 
Orten,  mit  denen  von  New -York  in  Nordamerika  und  Alten  unter  70«  n.  Br. 
I^en  grössten  Unterschied,  welchen  Gauss  zwischen  der  Dedination  von  einem 
Mittag  und  der  des  darauf  folgenden  beobachtet  hat,  also  die  grösste  Schwan- 
kung des  Magnetometers  betrug  20,1  Min. 

Nach  KreUs  Beobaehtangea  hat  auch  der  Mond  auf  die  Variationen  der  Magnetnadel 
Kiafloa«,  und  man  mnat  «ieh  vontellen  ,  dass  auf  der  unserer  Erde  zugekehrten  Hälfte 
^  Mondes  derselbe  Magnetismus  Torhemche,  wie  auf  der  sadllehen  Halbkugel  der  Erde. 
Die  meisten  Versuche  über  die  VariaUon  der  Inellnatlon  hat  MMfjfer  angestellt,    und  sieh 
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macbt,  so  nimmt  sie  nach  einigen  Schwankungen  eine  hestimmte  Lage  an, 
welche  in  Deutschland  von  Nord  -  Nordwest  nach  SQd-Stkdost  geht  Zugleidi 
senkt  sich  der  nach  Norden  gerichtete  Theil  herab «  and  bildet  mit  dem  Hori- 
zonte einen  Winkel  von  beinahe  70  Graden.  Die  vertikale  Ebene,  in  welker 
die  Nadel  sich  alsdann  befindet,  heisst  der  magmtitdke  Jüeriditm;  das  nad 
Norden  gerichtete  Ende  derselben  ihr  Nordpol^  das  andere  der  ßüdpoL  De 
Winkel,  welchen  der  magnetische  Meridian  mit  dem  geographischen  bildet, 
heisst  die  Abweichung  iEUeUnoHon)^  und  der  Winkel,  welchen  die  Nadd 
mit  dem  Horizonte  macht,  die  Neigung  itncUnaHon).  Ganz  ähnliche  Erschei- 
nnngen  nimmt  man  wahr,  wenn  man  eine  kleine,  horizontal  an  einon  Faden 
sehwebende  Magnetnadel  in  die  NAhe  eines  grossem  Magnets  bringt.  Won 
sie  Ober  der  Mitte  zwischen  beiden  Polen  hängt,  so  ist  sie  aus  den  im  S-  STD 
angegebenen  Ursachen  horizontal;  so  wie  sie  aber  darüber  hinaus  entfernt 
wird,  so  senkt  sich  der  eine  Pol  herab,  und  wenn  man  sie  nach  einer  daia 
senkrechten  Richtung  entfernt,  so  weicht  sie  auch  in  der  horizontalen  Bidi- 
tung  von  ihrer  A-Qhern  Lage  ab.  Die  Erde  wirkt  also  auf  einen  Magnet,  wie 
ein  grösserer  Magnet  auf  einen  kleineren ,  und  muss  also  selbst  eine  magne- 
tische Kraft  besitzen. 

Die  magnetische  Kraft  der  Erde,  welche  den  Nordpol  einer  Nadel  anzieht, 
muss  ihr  entgegengesetzt  sein ,  und  daher  nennen  manche  den  nach  Norden 
gerichteten  Pol  einer  Nadel  ihren  SfldpoL 

Von  den  Daaela  der  m«g«etlflcheB  Kraft  der  Erde  äbeneogt  aian  aicli  leicht,  iadca 
mam  eine  etwa  3  Fnis  lange,  unmagnetische  Stange  von  welchem  Eisen  In  die  Lage 
bringt,  welche  die  incllnationsnadel  angibt.  Stellt  man  eine  Magnetnadel  nehen  ihr  an- 
leree  Ende,  so  wird  ale  von  dieaem,  wie  von  einem  Nordpol  angexogen.  Kbenoe  tat  o, 
wenn  man  die  Stange  nachher  nmkebrt.  Ihr  -|-  m  und  —  m  iat  also  nnter  de«  Eia- 
taase  des  Erdmagnetismus  vertheilt  worden.  Darana  erhIArt  sich  auch ,  warum  vertikale 
Blaenstangen  nach  längerer  Zeit  dauernd  magnetisch  werden,  und  warum  eine  Stahluadel, 
die  mau  mit  einer  dicken  eisernen  Zange  nur  einige  Minuten  lang  in  vertihaler  .Lage 
hält,  schon  schwach  magnetisch  wird. 

$.  872. 

Zur  Bestimmung  der  Declination  bedient  man  sich ,  wenn  es  auf  keine 
grosse  Genauigkeit  ankommt,  des  Deelinatoriunu.  Es  besteht  im  Wesml- 
lichen  aus  einer  Magnetnadel,  die  entweder  an  einem  Coconfaden  hfingt,  oder 
sich  mittelst  eines  AgathQlchens  auf  einer  Spitze  von  hartem  Stahle  dreht 
Diese  Nadel  befindet  sich  in  einem  rechtwinklichten  Glaskasten,  von  welchem 
zwei  Wände  mit  dem  geographischen  Meridian  parallel  sind.  Der  Winkd, 
weichen  die  Nadel  mit  diesen  Wanden  bildet,  oder  die  Deeiinaäony  wird 
durch  eine  Gradeintheilung  angegeben.  Bei  der  Boussole  bewegt  sich  die 
Nadel  um  eine  Spitze,  welche  der  Mittelpunkt  eines  eingetheüten  Kreises  ist 
Sie  dient  zu  manchen  Zwecken  in  der  Messkunst  Soli  durch  sie  der  Meri- 
dian eines  Ortes  bestimmt  werden^  so  muss  die  Declination  der  Nadel  an 
demselben  bekannt  sein.  Zuweilen  ist  letztere  auf  dem  Kreis  der  Bonssole 
durch  einen  Strich  angegeben.  Da  sich  Jedoch  die  Declination  mit  der  Zeit 
verändert«  und  an  verschiedenen  Orten  der  Erde  sehr  verschieden  ist,  so  ist 
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Fig.  404. 


diese  Einriditanflr  nicht  zwe^mlssig.  Dasselbe  gill  auch  für  die  Orienär' 
nadeln^  den  Sehiffscompass  und  den-  Marksche&leeompass.  Letzterer 
unterscheidet  sich  nur  dadurch  von  der  Boussole,  dass  der  HalblLrels  in  12 
Stunden,  statt  in  180  Grade  getheilt  ist.  Die  Chinesen  sollen  den  Compass 
schon  1100  J.  V.  Chr.  erfanden  haben.  In  Europa  wurde  er  erst  im  ISten 
Jahrhundert  bekannt. 

Die  DeeUnation  wird  genaoer  gefunden,  wenn  man  da«  In  Flg.  404  abgebildete 
Hütchen  ans  der  Nadel  herausnehmen  und  wieder  In  entgegengeaetxter  Lage  blneineteekea 
kann,  und  das  Mittel  aus  den  beiden  in  diesen  Lagen  beobachteten  Deellnationen  nimmt. 

Nach  Xafei*  soll  die  beste  Form  für  Compass- 
nadeln  das  In  Fig.  404  abgebildete,  durchbro- 
chene RhomboMer  sein.  Die  Breite  beträgt  2", 
die  Länge  5".  Sie  wird,  wie  alle  Magnetna- 
deln, am  besten  ans  sogenanntem  Biaätmmtms' 
Stahle  verfertigt,  bei  der  Rothgluhhitxe  gehar- 
tet und  so  temperirt,  dass  man  sie  von  der 
Mitte  aus  bis  xu  einem  Zoll  von  Jedem  Ende 
aalanfea  liast,  bia  die  blaue  Farbe  vencbwindet.  Andere  geben  den  Nadeln  die  in 
Fig.  399  abgebildete  Gestalt.  Jedenfalls  muss  dann  ihre  Breite  wenigstens  V^O  '^i^ 
L&nge  und  die  Dicke  V4  ^^^^  Breite  betragen.  Die  DeetkutUm  der  Magnetnadel  Ist  sehr 
verschieden,  sowohl  dem  Ort  ala  der  Zelt  nach.  Bei  A.  Ermann*»  Reise  um  die  Welt 
Im  Jahr  1828  —  30  z.  B.  war  sie  in  Potsdam  17^  28',  in  Petersburg  6^  45',  Moskau 
30  66'  westUeh;  in  NUnel  Nowgorod  0^  45',  Tomsk  8^  42'  «stiich;  in  Jakuzk  5<*  53', 
Ocbozk  2®  22'  westlich;  in  Peter  und  Pauls  Hafen  4<>  6',  San  Francisco  14<>  55',  Rio 
Janeiro  2*  4'  «stlieh.  Zu  G«ttlngen  war  sie  im  Januar  1840  westlich  18^  18'  und 
nimmt  gegenwärtig  nm  4  —  6  Minuten  jährUch  ab.  Diese  Abnahme  ist  ungleich  und 
w&chst  von  Jahr  au  Jahr. 

S.  373. 

Zur  Bestimmung  der  Inclination  dient  das  IneUnaUnium,  Fig.  405.  Es 
enthUt  eine  sehr  empfindliche  Magnetnadel  ab  mit  horizontaler,  durch  den 
Schwerpunkt  gehender  Achse.    Dieser  Schwerpunkt  muss  vor  der  Magnetisi- 

rung  der  Nadel  bestimmt  werden.  Der  vertikale 
getheilte  Kreis  ed,  welcher  in  der  Ebene  des 
magnetischen  Meridians  aufgestellt  wird,  und 
in  dessen  Ebene  die  Magnetnadel  sich  dreht, 
gibt  die  Neigung  derselben  an.  Der  Horizontal- 
kreis hat  den  Zweck,  dem  Vertikalkreis  ver- 
schiedene Neigungen  gegen  den  magnetischen 
Meridian  zu  geben,  oder  auch  um  ihn  genau 
um  180«  drdien  zu  können.  Weil  die  gerade 
Linie,  welche  die  Pole  der  Magnetnadel  mit  ein- 
ander verbindet,  oder  die  magnetische  Achse, 
nicht  immer  durch  den  Schwerpunkt  der  Nadel 
geht,  so  muss  man  bei  der  Bestimmung  der 
Inclination  einmal  die  Nadel  in  ihren  Achsen- 
lagen so  umdrehen,  dass  die  vordere  Seite  die 
hintere  wird,  und  das  Mittel  aus  beiden  Beobach- 
tungen nehmen,  sodann  die  Pole  der   Nadel 
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Sie  lassen  sidi  slmmtlich  in  folgenden  6  Punkten  zusammenstellen:  1)  dorcft 
Stoss,  Schlag  oder  Windung,  siehe  $•  970  Anm.;  2)  durch  den  Einfloss  kt 
Erdmagnetismus,  siehe  $•  371;  S)  durch  Streichen  mit  Magneten;  4)  doni 
das  Sonnenlicht;  5)  durch  Abnahme  der  Wärme;  6)  durch  Elektrizit&t 

S.  382. 

Durch  Streichen  wird  der  Magnetismus  am  kräftigsten  erregt  Mm  o- 
terscheidet  im  Allgemeinen  den  einfachen  Strich^  den  Dappelsirieh  and  da 
Ereisstrich.  Ausserdem  gibt  es  noch  andere,  mehr  oder  weniger  mit  diesa 
übereinstimmende  Methoden. 

Der  einfache  Strich  besteht  darin,  dass  mtla  den  Nordpol  eines  MagiKS 
auf  die  Mitte  des  zu  magnetisirenden  Stahlstabes  setzt  und  damit  bis  ai'$ 
Ende  und  noch  darüber  hinausstreicht;  diess  wiederholt  man  etwa  40  bis5§- 
mal  auf  beiden  Seiten;  darauf  behandelt  man  die  andere  Hälfte  des  Siafee 
ebenso  mit  dem  SQdpole.  Man  muss  sich  dabei  hüten ,  nicht  vom  Ende  dkI 
der  Mitte  zurückzustreichen.  Das  Ende,  welches  mit  dem  Nordpole  gestricl» 
wurde,  erhält  den  Südpol,  und  umgekehrt.  Beim  Doppelttriche  setit  im 
den  xMagnet,  wenn  er  hufeisenförmig  ist,  mit  beiden  Polen  auf  die  Mitte  <ie$ 
Stabes ,  streicht  langsam  bis  an  das  Ende  desselben  und  wieder  zurüd  Ms 
an's  andere  Ende ,  ohne  den  Magnet  aufzuheben.  Diess  wiederholt  man  Mls 
und  zieht  zuletzt  den  Magnet  an  derselben  Stelle  wieder  ab,  an  weldierflui 
ihn  aufgesetzt  hat.  Bedient  man  sich  beim  Doppelstriche  zweier  genda 
Magnetstäbe,  so  muss  man  sie  in  der  Mitte  des  Stabes  so  aufsetzen,  dass  'ütt 
untern  Enden  sich  an  den  freundschaftlichen  Polen  berühren,  während  ^ 
nach  entgegengesetzten  Richtungen  unter  15  bis  20  Grad  gegen  den  zu  map^ 
tisirenden  Stab  geneigt  sind.  In  dieser  Lage  fQhrt  man  sie  bis  an's  Endeds 
Stabes  nnd  sodann  von  einem  Ende  zum  andern ,  und  wiederholt  dieses  Ter* 
fahren  öfter.  Zuletzt  setzt  man  in  der  Mitte  wieder  ab.  Beim  Doppistride 
legt  man  auch  mit  Yortheil  den  zu  magnetisirenden  Stab  mit  seinei  Eß^ 
auf  zwei  weiche  Eisenstäbe,  oder  auf  die  entgegengesetzten  Enden  vntß 
starken  Magnete,  indem  dann  gleichsam  ein  Theil  der  erregten  magnet.%ka 
Kraft  durch  diese  gebunden  wird  und  ein  ferneres  Einwirken  des  ^^tiß 
gestattet.  Beim  Kreisstriche  legt  man  vier  Stahlstangen  in  ein  recbtwi't 
lichtes  Viereck  zusammen,  setzt  zwei  Magnete,  wie  beim  Doppelstricbe, a' 
ungleichnamigen  Polen  auf  eine  der  Stangen  und  führt  sie  mehrmals  in  dtf* 
selben  Richtung  rings  herum.  Zwei  dieser  Stäbe  können  auch  Magnete  m 
und  müssen  dann  in  entgegengesetzter  Lage  der  Pole  zwei  gegenüber  liegende 
Seiten  des  Vierecks  bilden.  Wenn  man  mehrere  Magnetstäbe  so  in  eioea 
kreisrunden  Ringe  befestigt,  dass  sie  wie  die  Radien  nach  der  Mitte  desseiba 
zusammenlaufen ,  und  die  ungleichnamigen  Pole  einander  gegenüber  steba. 
so  wird  ein  durch  die  Mitte  gezogener  Stahlstab  transversai-nuignetisek,  ^ 
heisst,  er  erhält  so  viele  Reihen  von  diametral-gegenüberstehenden  Polen,  i^ 
Magnetstäbe  angewendet  wurden. 

Hqffier  hat  xwei  Methoden  angegeben.  Man  rerblndet  die  Enden  des  hnfti<e«fi("^ 
gen  Stabes  66,  Flg.  410,  durch  ein  vorgelegte«  weiche«  Eisen  a  (d«n  Anker),  «eCit  ^ 
Magnet  de,  mit  welchem  gestrichen  werden  soll,    so  nahe  als  mögUch  an  des  Aikff'* 
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Flg.   410. 


Makvediter  Stellmg  danaf  uad  fShrt  Iha  In  glelehfSr- 
nigem  Zage  bl«  «ber  die  Wölbung  bei  66  ao  binavs, 
dass  er  immer  seiner  onprflngliehen  Stellung  fMimllel 
bleibt.  Pureh  4-  bis  Smnllgee  Wlederbolen  dieMs  Strel- 
eben«  bat  der  Stahl  aebon  die  unter  dem  Einflüsse  de« 
StrelcfamagneU  mögliche  Stftrke  erreicht.  Auch  hier  mnas 
man  sich  hüten ,  den  Stab  nicht  in  entgegengeaetxter 
Richtung  xn  streichen,  well  er  dadurch  wieder  geschwftcht 
wird.  Hat  der  Streichmagnet  nicht  dieselbe  Breite  und 
denselben  Abstand  seiner  Schenkel,  wie  der  gestrichene, 
so  mnss  man  Ihn  mit  eisernen  Schuhen  Tersehen,  welche 
diesen  Abstand  und  die  rechte  Breite  haben.  Die  xwelte, 
weniger  xweckni&ssige  Methode  besteht  darin,  das«  man 
den  Streichmagnet  an  der  Wölbung  aufMtzt  und  gegen  die  Enden  des  Stabes  führt.  Bei 
der  ersten  Methode  werden  die  Pole  gleichnamig  mit  den  berührenden  Polen  des  Streich- 
nsagneta,  bei  der  letzten  entgegengesetzt.  An  der  Wölbung  selbst  enUtehen  entgegenge- 
setzte Pole.  Durch  Anwendung  der  zweiten  Methode  kann  man  den  durch  die  erste  er- 
regten Magnetismus  wieder  aufbeben  und  durch  längeres  Streichen  die  Pole  umkehren. 
Waffer  hat  aus  feinem  Uhmtahl  von  dichtem  und  gleichartigem  Gefnge,  der  als  Kennzeichen 
seines  Härtegrades  beim  Anlassen  eine  strohgelbe  Farbe  erhielt,  Magnete  Terfertigt,  die 
nur  22  Loth  schwer  waren  und  10  Pfund  Tragkraft  besassen.  Die  Breite  der  parallelen 
Sdienkel  war  ein  Zoll,  ihre  Dicke  0,13  Zoll,  Ihre  Länge  7,25  Zoll,  und  ihr  Abstand 
nur  0,16  Zoll.  Die  erste  Methode  Bqger's  kann  auch  auf  Stäbe  angewendet  werden, 
Indem  man  zwei  solche  Stäbe  In  paralleler  Lage  an  den  Enden  durch  welche  Eisenstficke 
verbindet. 

Die  Methode  von  Fi*.  Mohr  Ist  der  zweiten  Methode  H^ffler's  ganz  ähnlich.  Nach 
ihr  streicht  man  auch  von  der  Biegung  des  Hufeisens  nach  dem  Anker;  nur  legt  man 
hioter  das  streichende  Hufeisen  einen  zweiten  Anker,  ehe  man  es  Ton  dem  gestrichenen 
Hufeisen  entfernt.  Es  gibt  aber  ein  elgenthümliches,  von  F.  Mohr  entdecktes  Verfahren, 
durch  welches  man  finden  kann,  wann  der  zu  magnetlsirende  Stab  gesättigt  ist*  Bei  dem 
ernten  Aufsetzen  des  magnetisirenden  Hufeisens  auf  das  unmagnetlsehe ,  wird  der  Anker 
des  letztem  nicht  angezogen,  als  bis  es  einmal  gestrichen  ist.  Setzt  man  nun  das  strei- 
ckende  Hufeisen  zum  zweitenmal  auf,  so  haflet  der  Anker  nur  schwach,  und  wenn  man 
beim  Streichen  ^  .s  zu  einer  gewissen  Entfernung  von  den  Enden  gekommen  Ist,  so  wird 
der  Anker  de^gestriehenen  Hufeisens  gar  nicht  mehr  angezogen.  Streicht  man  aber  über 
diesen  Abst.nd  hinaus,  so  stellt  sich  die  Anziehungskraft  wieder  ein.  Dieser  Abstand 
ruckt  bei  jedem  folgenden  Strich  den  Enden  Immer  näher,  bis  er  zuletzt  stationär  wird, 
und  de*  Magnet  auch  an  Kraft  nicht  mehr  zunimmt 

Dave  hat  die  rerschledenen  Magnetislrungs-Methoden  geprüft  und  gefunden,  dass  der 
K]r.sstrlch,  wenn  er  auf  beiden  Seiten  eines  Magnetatabes  angewandt  wird,  am  erfolg- 
ir.chsten  sei.  Noch  bessere  Methoden  werden  unten  beim  Elektromagnetismus  vorkommen. 
Eine  derselben,  welche  LogemoH  In  Haarlem  anwendet,  wird  später  gelehrt  werden. 
Damit  erzeugt  er  ans  dem  von  Ihm  angewandten  Stahl  Magnete  von  1  Pfund  Gewicht, 
welche  31    Pfund  Tragkraft  haben. 

Nach  den  zahlreichen  Versuchen  und  Messungen  von  P.  W,  Hädeer  lässt  sich  das 
Tragvermögen  von  hufeisenförmigen  Magnetotäben,  welche  gesättigt  sind  und  durch  wie- 
derholtes Abreissen  nicht  mehr  geschwächt  werden,  wenn  man  das  Gewicht  des  Magneta 
In  Kllogr.  mit  p,  die  Tragkraft  mit  IC  und  einen  mit  der  Natur  des  angewandten  Stahls 
sieh  ändernden  Coiflicienten  mit  n  bezeichnet,  durch  die  Formel 

ausdrücken.  Damach  trägt  also  ein  1000  Gr.  schwerer  Stab  nur  25mal  so  viel,  als 
einer  der  8  Gr.  schwer,  oder  125nuil  leichter  Ist  und  125  von  diesen  leichtem  Stäben 
tragen  zusammen  5mal  so  viel ,  als  einer ,  der  ebenso  schwer  Ist  als  alle  zusammenge- 
nommen. Wenn  man  aber  die  einzelnen  125  Stäbe  auf  einander  legt,  so  tragen  sie 
wenig  mehr  als  der  Stab  von   1000  Gr.     Es  ist  nach  JUelrer  glelchglltig ,    ob    der  Qner- 
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•chBitt  der  Stibe  qnftdratfMh,  rund  oder  br«it  iat.  Audi  konnl  es  auf  dea  Ab«tud  4r 
Schenkel  niebt  viel  an ;  nur  iet  nothwendlg,  dan  der  Magnet  senkrecht  an^eUagt  ist  mwt 
die  Last    genan    la    der  Mitte    hängt.     Bei  Bäeker't    betten  StAben    ist    in   Kilognaan 

• . »  

K  =  10,33  Kp^,  bei  denen  von  Lexems»  ist  K  =  23,03  Vp^.  Ein  Stab  vwn  OJfr* 
Kil.  mfisste  also  nach  ersterem  tragen  0,4132  Kii. 

Dass  die  Erschätternng  der  Massenthellchen  die  Vertheilung  der  magnetinekca  Fta>> 
sigkeiten  befördert ,  xelgt  folgender  Venoch :  Ein  Elsenstäbchen ,  weldics  xwiadMa  in 
frenndschaftlichen  Polen  xweier  Magnete  liegend,  keinen  Magnetismus  zeigt,  eriaagt  dir« 
angenblicklieh,  wenn  man  es  mit  einem  harten  Körper  der  Lfinge  nach  reibt. 


S.  383. 

Die  Stärke  des  Magnetismus ,  welche  man  einem  Stabe  durch  Streiche 
mittheilen  kann,  hängt  nach  dem  Obigen  von  der  Stärke  des  Streidunagi««» 
und  von  der  Grösse  des  Stabes,  aber  auch  von  der  Beschaffenheit  des  Staliie» 
ab.  Letzterer  muss  feinkörnig  und  gleichförmig  hart  sein.  Zu  g^rosse  ffim 
schadet  der  Empfänglichkeit  fiir  den  Magnetismus  und  zu  grosse  Weicb^it 
der  Dauer.  Durch  das  Abreissen  des  Ankers  wird  der  Magnet  bis  zu  eiofo 
gewissen  Grade  geschwächt  und  noch  mehr  durch  das  Umkehren  der  Pi>lf. 
Kleinere  Stäbe  erhalten  in  der  Regel  eine  verhältnissmässig  stärkere  Knft, 
als  grosse,  und  hufeisenförmige  mehr  als  gerade  von  gleichem  Gewicht.  Dod 
kann  man  aus  einer  grossem  Zahl  schwacher  Magnetstäbe  einen  sehr  «irt- 
Samen  Magnet  bilden,  wenn  man  sie  gegenseitig  verstärkt  und  m^t  ma 
zweckmässigen  Armatur  versieht. 

Hat  man  z.  B.  12  Stäbe  durch  den  Doppelstrich  oder  nur  durch  HSmiaern  in  wr 
tikaler  Lage  magnetisch  gemacht,  so  kann  man  sie  gegenseitig  auf  folgende  Art  bii  m 
Sättigung,  d.  h.  bis  sie  keinen  stärkern  Magnetismus  mehr  annehmen  kSnaea,  ▼entärkrt 
Man  nimmt  xwel  davon,  legt  sie  parallel  mit  entgegengesetsten  Polen  neben  elBander  wwi 
▼erbindet  sie  mit  knnen  Stacken  weichen  Eisens  xn  einem  rechtwinklichtea  Viemic 
Die  fibrigen  10  Stäbe  vertheilt  man  in  zwei  Bändel,  seUt  diese  auf  die  Mitte  eines  oa 
zwei  Stäbe  und  streicht  mit  entgegengesetzten  Polen,  wie  beim  Doppelstriche, 
stärkt  man  den  Magnetismus  des  andern  Stabes.  Hierauf  nimmt  man  aus  Jede 
einen  Stab  heraus,  ersetzt  ihn  durch  einen  der  beiden  verstärkten  Stäbe  und  wendet  «st 
die  herausgenommenen  Stäbe  nun  dasselbe  Verfahren  an.  Diese  Operation  setzt  mss  ■« 
lange  fort,  bis  alle  Stäbe  den  höchsten  Grad  der  Stärke  erlangt  haben.  Die  Verbiadssf 
mehrerer  Stäbe  zu  einem  einzigen  Magnet  nennt  man  ein  magnetische»  MugnsS».  5««t 
hielt  man  es  für  zweckmässig,  die  Enden  der  Stäbe  durch  kleine  Paral/c« 
epipeda  von  sehr  weichem  Eisen,  die  etwas  hervorragen,  von  einander  »m 
trennen,  oder,  nach  Biot,  diese  Enden  in  einem  weichen  Eisen  a  a«f  die 
In  Flg.  4 1 1  angegebene  Art  zu  befestigen.  Dieses  Elsen  heisst  die  Jrm»- 
tur.  Bei  natürlichen  Magneten  besteht  sie  aus  einem  mit  Füssen  veotbe- 
nen  Eisenbleche,  welches  die  poUrten  Seiten  des  Magnetes  so  genau  sk 
möglich  berührt;  bei  Magnetstäbea  Ut  sie  überflässig.  Man  kann  die  ff 
raden  oder  hufeisenförmigen  Stäbe  von  gleicher  Länge  geraden  anf  da- 
ander  legen  oder  man  nimmt  eine  ungerade  Anzahl  von  Stäben,  msck 
den  mittelsten  am  stärksten  und  längsten,  und  lässt  die  folgenden  anf  be 
den  Selten  treppenförmig ,  aber  symmetrisch  abnehmen.  Der  ZmtA  dtr 
Armatur  besteht  in  einer  stärkern  Vertheilung  des  Magnetlsasns.  Dasi 
Magnete  durch  ailmälige  Vermehrung  des  Gewichtes,  welches  sie  zn  träges 
haben,  verstärkt  werden  können,  und  durch  plötzliches  Abreissen  desselbes 
an  Kraft  verlieren,  ist  bekannt. 


Flg.   411. 
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S.  384. 

Bei  der  magnetischen  Yertheilung  in  einem  geraden  Stabe  von  Eisen  fin- 
den folgende  Erscheinungen  statt:  Wenn  man  das  Ende  a  (Fig.  412)  eines 
Fig.  412.  unmagnetischen  Stabes  ab  mit  dem  Nordpole  eines  Magnets  berührt, 
^    so  erhftlt  dieses  einen  SQdpoi,  und  b  einen  Nordpol.    Rückt  man 
mit  dem  Magnet  nun  gegen  b  fort,  so  wächst  die  magnetische  Kraft 
von  6,  bis  der  Magnet  einen  gewissen  Punkt  e  erreicht  hat,  worauf 
sie  wieder  abnimmt.  Dieser  Punkt  heisst  der  cutminirende  Punkt. 
FQhrt  man  den  Magnet  noch  weiter  fort,  so  wird  in  einem  ge- 
^    wissen  Punkte ,  der  um   die  Mitte  liegt ,    der  Magnetismus  von  b 
gleich  Null.  Dieser  Punkt  heisst  nach  Brugmanns  der  Ifuiifferene- 
Punkt,    Dasselbe,  was  hinsichtlich  dieser  Punkte  für  b  gilt,   gilt 
umgekehrt  auch  fDr  a.    Es  gibt  also  zwei  culminirende  Punkte  und 
^     einen  Indifferenz-Punkt. 

S.  385. 

Magnetuirung  durch  das  Licht.  Morcchmi  fand,  dass  eine  Stahlnadel 
magnetisch  wird,  wenn  man  sie  in  dem  violetten,  blauen  oder  grOnen  Theile 
des  Sonnenspectrums  aufstellt,  wShrend  sie  in  den  andern  Theilen  desselben 
unmagnetisch  bleibt.  Concentrirt  man  dieses  Licht  durch  eine  convexe  Linse, 
so  gelingt  der  Versuch  noch  leichter.  Miss  Sommerviile  fügte  die  Entdeckung 
hinzu,  dass,  wenn  bei  diesem  Versuche  die  Hälfte  der  Nadel  durch  ein  Papier 
bedeckt  ist,  der  Nordpol  an  dem  freien  Theile  entsteht,  und  dass  in  vollem 
Sonnenlichte,  selbst  unter  Wasser,  jede  Stahlnadel  da  einen  Nordpol  erhält, 
wo  sie  ausnahmsweise  polirt  ist.  Sind  mehrere  Stellen  polirt,  so  erhält  sie 
bei  anhaltend  schönem  Sonnenscheine  mehrere  Pole.  In  der  neueren  Zeit  hat 
Faraday  die  höchst  wichtige  Entdeckung  gemacht,  dass  der  Magnetismus 
auch  auf  das  Licht  wirkt,  indem  er  die  Schwingungsebene  eines  polarisirten 
Lichtstrahls  zu  drehen  vermag.  Hierüber  können  die  nöthigen  Erläuterungen 
Jedoch  erst  unter  dem  Capitel  vom  Elektromagnetismus  vorkonmien. 

§.  386. 

Durch  plötzliche  Abnahme  der  Wärme  wird  ein  Eisenstab  magnetisch. 
Taucht  man  ihn,  nachdem  er  rothglOhend  gemacht  ist,  in  lothrechter  Stellung 
in's  Wasser,  so  erhält  das  untere  Ende  einen  Nordpol,  das  obere  einen  Süd- 
pol. Nach  einigen  soll  es  vortheilhaft  sein,  den  zu  magnetisirenden  Stab 
während  des  Streichens  rothglühend  zu  erhalten,  und  ihn  dann,  während  er 
noch  unter  magnetischem  Einflüsse  steht,  schnell  abzukühlen.  Umgekehrt 
schwächt  die  Wärme  die  magnetische  Kraft.  Ein  rothglühendes  Eisen  verhält 
sich  ganz  indifferent  gegen  einen  Magnet,  und  ein  Stahlmagnet  vertiert  schon 
im  siedenden  Mandelöl  seine  magnetische  Wirkung.  Die  Magnetuirung  durdi 
Elektrizität  kommt  im  nächsten  Abschnitte  vor. 


^0  Gesetze  der  magiietiseheii  Anziebnng  und  Abstossong. 

D.  Gesetze  der  magnetischen  Anziehung  und  Abstossimg. 

S.  387. 

Um  das  Gesetz  Ober  die  anziebende  and  abstossende  Kraft  eines  Magnets 
in  verscbiedenen  Entfernungen  za  finden,  wendete  Coulomb  zwei  HetiiodeD 
an.  Die  erste  bestand  in  der  Beobacbtang  der  Schwingungen  einer  ft-eih&n- 
genden  Magnetnadel,  wenn  sie  unter  dem  Einflüsse  eines  Magnets  stand;  die 
zweite  in  der  Anwendung  der  Seite  69  bescbriebenen  Drehwage.  Durch  beide 
fand  er,  dass  die  magnetischen  Kräfte  im  Verhältnieee  des  Quadrates  der 
Entfernung  abnehmen.  Auch  Hansteen  hat  das  Gesetz  Ober  die  Abnahme 
der  magnetischen  Kraft  mit  dem  Quadrate  der  Entfernung  bestätigt  gefunden, 
aber  am  entsdüedensten  hat  es  in  neuerer  Zeit  Gauss  nachgewiesen. 

Cmtionib    hing   eine    15  Centim.    lange   Mngsetaadel   u 
Flg.   413.  tintn  einfachen  Coeonfaden  anf  und  fand,  daas  die  AnzaUdec 

Schwingungen,  welche  sie  in  einer  Minute  Termöge  der  Kraft 
des  Erdmagnetismus  allein  machte,  gleich  IS  sei.  Darauf  lie« er 
sie  vor  dem  ungleichnamigen  Pole  eines  vertikal  stehenden,  25  ZoU 
langen  Magnetstabes  in  der  Ebene  des  magnetischen  Meridissa, 
wie  In  Fig.  413  in  einer  Entfernung  von  4  Zoll  acbwiiges 
und  erhielt  41  Schwingungen;  bei  6  Zoll  Entfemang  erhielt 
er  nur  24  Schwingungen  in  der  Minute.  Da  sich  a«a  die 
duadratzahlen  der  Schwingungen  wie  die  anziehenden  Kiifte 
verhalten,  so  ist,  wenn  man  die  Kraft  des  Erdmagnetissm 
=:  P,  die  des  Magnets  in  der  Entfernung  von  4  Zoll  =  h 
und  In  der  Entfernung  von  8  Zoll  =  y^  setzt, 

P:P  +  p=152:4l2undP:  P  +  pl=152:  24«;  also 
p:pt  =  4l*—  152:242—152  oder  nahezu  p  :  p>  =  1  *• 
Die  zweite  Methode  bestand  darin,  dass  er  in  der  Drebwage 
(Fig.  58,  Seite  69)  das  Stftbchen  kl  durch  eine  Magnetiadel 
ersetzte,  und  nachdem  diese  im  magnetischen  Meridiaa  xsr 
Ruhe  gekommen  war,  ohne  dass  der  Draht  ih  eine  Windms 
erlitt  (welches  man  dadurch  findet,  dass  man  zuerst  eine  unmagnetische  Nadel  von  glei- 
chem Gewicht  daran  befestigt  und  sich  ihre  Stellung  merkt),  zur  Seite  von  k  eiaes 
Magnetstab  In  vertikaler  Stellung  so  anbrachte,  dass  dieser  dem  k  den  felndllehea  Pil 
zuwendete.  Dadurch  wurde  die  Nadel  um  24®  zurnckgestossen.  Hierauf  gab  er  den 
Drahte  eine  Windung  von  drei  Umf&ngen  des  Kreises  in  entgegengesetzter  Richtung,  als« 
von  lOSO^I,  und  nun  betrug  die  Ablenkung  der  Nadel  nur  noch  IT®.  Vorher  hatte  er 
gefunden,  dass  die  Nadel  bei  einer  Windung  des  Drahtes  von  35<>,  2.35<>,  3.35<*...  durch 
die  Kraft  des  Erdmagnetismus  bis  auf  1«,  2<>,  3<^...  Abweichung  vom  Meridian  inrüdr- 
geführt  wurde.  Die  Abweichung  von  240  entsprach  also  einer  Windung  von  35. 24<l +  2^* 
oder  von  864^,  und  die  Abweichung  von  17®  einer  Windung  von  17.35  +  1080  •(•  17 
oder  von  1692^.  Nun  verhAlt  sich  864  zu  1692  nahezu  wie  1  zu  2;  also  die  Onadrate 
der  Entfernungen  24  und  1 7  umgekehrt  wie  die  Windungen,  oder  wie  die  magnetischen  Kräfte. 

S.  388. 

Wenn  man  an  verschiedenen  Punkten  eines  flisslangen  Magnetes  eiserne  Ge- 
wichte aufhängt,  so  findet  man,  dass  seine  Tragliraft  in  einiger  Entfernang 
von  den  Enden  am  grössten  ist ,  von  da  gegen  die  Mitte  hin  schnell  abnimmt 
und  in  gleichen  Entfernungen  von  derselben  gleiche  Grösse  hat.  Diess  i5t 
eine  Folge  der  in  %,  370  erklärten  Wirkung  der  magnetisdien  Massentbeil- 
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chen.  Das  Gesetz  fDr  die  magnetischen  Krftfte  an  den  verschiedenen  Stellen 
eines  cylindrisdien  Magnetstabes  hat  Coulomb  auf  die  im  vorigen  J.  angege- 
bene Art  (vergL  Fig.  413)  geftmden  ^  indem  er  die  Itleine  Magnetnadel  erst 
f^ei  schwingen  liess  und  sie  dann  in  der  Ebene  des  magnetischen  Meridians, 
dem  SQdpol  des  Stabes,  mit  ihrem  Nordpol  nSherte.  Die  Schwingungen  waren 
um  so  langsamer,  je  näher  die  Nadel  dem  Mittelpunkte  des  Stabes  kam,  und 
wurden  in  diesem  der  Zahl  nach  denen  gleich ,  welche  die  Nadel  unter  dem 
Einfluss  des  Erdmagnetismus  allein  machte.  Er  fand,  dass  sich  hei  gesättig- 
ten Stäben  von  mehr  als  7  Zoll  Länge  Jenes  Gesetz  immer  durch  eine  Curve 
darstellen  lässt,  deren  Abscissen  die  Entfernungen  von  dem  Ende  der  Nadel, 
und  deren  Ordinalen  die  magnetische  Kraft  in  Jedem  Punkte  vorstellen.  Die 
Entfernung  des  Mittelpunktes  der  Kräfte  oder  des  eigentlichen  Pols  von  dem 
Ende;  scheint  sich  nach  diesen  Untersuchungen  in  gleichem  Verhältniss  mit 
dem  Durchmesser  der  cylindrischen  Stäbe  zu  ändern. 

Bioi  hat  gefandeii,  dau  obige  Cnrve  dareh  die  Gleichung 

ansgedrflckt  werden  kann;  wo  21  die  Lftnge  des  Magneto,  x  den  Abstand  vom  sfidllchen 
£nde  bis  zu  dem  Pnnkte  bedeutet,  dessen  magnetische  Kraft  =  y  ist,  und  Ä  und  p  zwei 
Grössen  sind,  welche  durch  zwei  Beobachtungen  bestimmt  werden  können.  Beetpurtl  hat 
dieses  Gesetz  aneh  bei  den  feinsten  magnetischen  Drfihten  bestätigt  gefunden.  Mittelst 
eines  weichen  und  kurzen  Stückes  Elsendraht,  welches  sich  in  einer  hohlen  Glaskugel 
befindet ,  kann  man  den  Ort  der  Pole  sehr  genau  ausmltteln ,  indem  sich  nur  an  diesen 
das  Drahtotnck  In  der  Kugel  senkrecht  steUt. 


Das  im  §.  387  erwähnte  Gesetz  von  der  Anziehung  der  magnetischen 
Theilchen  im  umgekehrten  Verhältniss  des  Quadrates  der  Entfernung  gilt  ganz 
allgemein.  Man  darf  aber  daraus  nicht  schiiessen,  dass  desshalb  die  Wir- 
kung zweier  Magnetstäbe  auf  einander  auch  mit  dem  Quadrat  der  Entfernung 
abnehme;  denn  diese  ist  aus  der  anziehenden  Wirkung  aller  ungleichnamigen 
Theile  und  der  abstossenden  aller  gleichnamigen  Theilchen  zusammengesetzt, 
und  daher  von  der  Lage  und  Grösse,  so  wie  von  dem  Magnetismus  der  Stäbe 
abhängig.  Wenn  die  Entfernung  im  Verhältniss  zur  Länge  der  Magnetstäbe 
sehr  gross  ist,  so  nimmt  nach  den  Untersuchungen  von  Gauss  die  Anziehung 
mit  dem  Cubus  der  Entfernung  ab. 

Dless  lässt  sieh  ffir  nachstehenden  besondem  Fall,  der  eine  häufige  Anwendung  fin- 
det, auf  folgende  Art  erklären :  Bezeichnen  in  Fig.   414  die  Buchstaben  n  und  s  die  Pole 

eines  beweglichen  Magnetstabes, 
F*8-   *'♦•  und  ebenso  N  und  S  die  gleich- 

namigen Pole  eines  andern,  der 
fest  liegt;  haben  femer  die 
Magnetetäbe  die  Länge  «  und  Ist 
die  Entfernung  mo  oder  R  von 
der  Mitte  des  einen  zu  der  des 
andern  im  ^erhfiltniss  zu  S  Bf 
oder  *  n  sehr  gross,  so  kann  man 
a  « 

Na  =  BT*  und   8 «  =  So    setzen.     Es  ist  alsdann   Bf«  =  Ä und  S «  =r  £  -f 

2  % 
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Dnkt  mua  lieh  mm  die  gegeiueittge  AaxIeliaBg  der  Pole  H  und  «  in  der  Eatfemmig  I 

q 

•ei  gleich  q,  so  ist  sie  in  der  Entfernung  Um  gleich   -— — -^*    Die  gegenseitige  A^ 

stonnng  der  Pole  8  und  «  ist  in  der  Entfernung   1   ebenfalls    gleich  q;    folglieh    ist   sie 

q 

in  der  Entfernung  Ss  gleich — -g«     Die  Anziehung  des  beweglichen  Poles  s  ist 


(•ny 


also  grösser,  als  die  Abstossnng  desselben  um  die  Grösse 

q q g«^g 

2aRq  laq 

Dieser  Ausdruck  wird  gleich  r—  oder  gleich  — j-  unter  der  Voraussetsung,  da»  m  ge- 
gen R  sehr  klein  ist.  Dasselbe  gilt  auch  für  die  Abstossnng  des  andern  Pols«.  BcMkb- 
net  man  darum  die  Kraft  beider  Stäbe ,  welche  eine  Drehung  des  Stabs  n  «  xu  bewickas 
sucht,  in  der  Entfernung   1   dnrch  Q,  und  in  der  Entfernung  R  durch  F,  so  ist 

Die  Kraft  Q,  hXngt  von  dem  Magnetlsmns  der  StXbe  ab.  Nimmt  man  an,  diese  drekade 
Kraft  zweier  Stfibe,  deren  magnetische  Kraft  gleich  1  ist ,  sei  auch  gleich  I ,  so  ist  sie 
zwischen  einem  Magnetstab  von  der  Kraft  m  und  dnem  von  der  Kraft  1  gleich  «;. 
Zwischen  obigen  zwei  Magnetstftben  von  der  Kraft  m  und  M  in  der  Entfernung  I  ist 
also  die  Kraft  Q,=:Mm.  Die  Krftfte  m  und  M  können  zwei  Magnetstibe  unbi 
ihrer  LAnge  haben.  Es  wird  also  auch  durch  die  LAnge  des  einen  oder  des 
Magnetstabs  die  drehende  Kraft  F  nicht  verändert,  wenn  nnr  ihre  magnetischen  Krille 
m  und  Af  sich  nicht  ändern,  und  ihre  Entfernungen  im  Verhftltnlss  zu  ihrer  Länge  gnss 
genug  sind.     Daher  ist  für  diese  Stäbe: 

2Mot 

und  für  verschiedene  Entfernungen  Jt  und  JR,  wird  darum 

2  Mm      2 Mm 

F:  F,  = —  : ::- 

ä3  Ro 

oder  F :  F,  =  Ä,3  :  R\ 

Dieses  Gesetz    kann    man  sehr  genau    durch  einen  Versuch  nachweisen ,    wenn  maB 
eine  Boussole  n«,  wie  in  Fig.  3 15,  auf  einem  horizontalen  Maassstab,  der  senkrecht  lam 


magnetischen  Meridian  ist,  aufstellt.  Legt  man  alsdann  ein  Magnetstäbchen  NS  paralld 
mit  dem  MaaMstab  auf  diesen,  so  wird  die  Magnetnadel  Vi«  aus  dem  oben  angeführten 
Grunde  abgelenkt.  Bezeichnet  «  in  der  Figur  316  den  Winkel,  um  den  sie  abgelenkt 
wird,    so    ist    cn    die  Richtung  der    Resnltirenden    aus   dem    Erdmagnetismus   T  und   der 
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Fig.  416.  drehenden  Wirkung    der  beiden 

Stäbchen  auf  einander,  die  wir 
oben  durch  F  bezeichnet  haben. 
Zerlegt  man  en  nach  den  Rich- 
tungen dieser  Krfifte  F  und  T 
oder  nach  no  und  eo,  so  Ist 
offenbar 

F        no 

Es    ist    also    für   diese    Entfer- 
nung,  die  tvir   durch   R   bezeichnen  wollen, 

F=  Ttgc 
für  eine  andere  Entfernung  R,  sei  der  Ablenkungswinkel  =  v,,  so  ist  auch  F,  =  T tg «,, 
folglieh          F  :  F,  =  tg  »  :  tg  r, 
iSIm             2  Mm 
Die    drehenden   KrÄfte  F  und   F,  oder  — -i—  und  z-    verhalten    sich    also    wie    die 

Tangenten  der  Ablenkungswinkel.  Also  werden  sich  auch  die  Tangenten  der  Ablenkungs- 
winkel umgekehrt,  wie  die  Cnbikzahien  der  Entfernungen  verhalten,  wenn  man  den 
Magnetstab  JT  S  in  verschiedenen  AbstJinden  von  der  Boussole  ns  auf  den  Maassstab  setzt  und 
den  Ablenknng^winkei  Jedesmal  beobachtet.  Bei  kleinen  Ablenkungen  sind  die  Winkel 
den  Tangenten  selbst  proportional,  und  die  Uebereinstimmung  der  Theorie  mit  der  Erfah- 
rung ist  also   leichter  nachzuweisen. 

§.  390. 

Jn  dem  vorigen  §.  ist  gezeigt  worden,  dass  ein  festliegender  Magnetstab 
iVÄ,  Fig.  417,  einem  andern  beweglichen  Magnetstfibchen  ns  eine  Drehung 
in  der  Richtung  der  Pfeile  zu  erthellen  vermag, 
und  dass  die  Grösse  der  Kraft  F,  mit  weicher 
diese  Drehung  erfolgt,  mit  dem  Kubus  der  Entfer- 
nung beider  StSbchen  abnimmt,  und  mit  der  Starke 
des  ihnen  eigenthOmlichen  Magnetismus  wfichst 

Ein  bestimmtes  Maass  für  diesen  Magnetis- 
mus ist  aber  bis  jetzt  hier  noch  nicht  angegeben 
worden.  Gauss  und  Weber  haben  aber  gerade 
dieses  Drehungsmoment  benutzt,  um  auf  folgende 
Art  eine  bestimmte  Grösse  als  BinheU  der  mag- 
netischen  Kraft  festzusetzen:  FQr  den  Fall,  dass 
R  oder  der  Abstand  der  beiden  StAbchen  1  Milli- 
meter beträgt,  und  dass  M  und  m  der  Einheit  der 
magnetischen  Kraft  gleich  sind,  sei  das  Drehungs- 
moment F  gleich  der  Kraft,  mit  welcher  die  Masse 
^on  2  Milligramm  einen  horizontalen  Wagballcen  n  *  von  2  Millimeter  LSnge, 
«m  seine  Mitte  q  dreht,  indem  sie  auf  das  eine  Ende  s  wirkt.  Weil  aber 
te  Druck,  welchen  diese  Masse  auf  den  verschiedenen  Punkten  der  Erdober- 
fläche ausübt  (vergl.  §.  86) ,  verschieden  ist ,  so  nimmt  Gauss  dabei  die  An- 
zieliungskraft  nicht  gleich  der  Kraft,  die  dem  Körper  in  1  Secunde  eine  Ge- 
schwindigkeit von  9,81  M.  ertheilt,  sondern  nur  so  gross  an,  als  erlheilte 
sie  dem  Körper  in  1  Secunde  eine  Geschwindigkeit  von  1  Millimeter. 


Fig.   417. 
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Das  Produkt  des  Drebungsmoments  F  In  den  Cubus  der  Entfernung  oder 
FI^  ist  fUr  dieselben  Magnetstäbe  von  den  Kräften  M  und  m  stets  dassdbe; 
oder  es  ist  bei  obiger  Lage  und  Stellung  und  verhältnissmässiger  Grösse  tob 
R  stets 

FÄ»  =  2ilfm. 
Man  nennt  dieses  Produkt  das  reducirte  Drebungsmoment.  Wenn  also  oben 
bei  Bestimmung  der  Einbeit  von  1  Millimeter  Abstand  die  Rede  war,  so  ge- 
scbab  diess  nur,  um  das  Drebungsmoment  auf  die  Einbeit  der  Entfemimg  za 
reduciren.  Der  Abstand  der  beiden  Stäbe  muss  stets  sebr  gross  im  Verfaält- 
niss  zu  ibrer  Länge  gedacbt  werden.  Von  zwei  Magnetstäben,  weldie  die 
magnetiscben  Kräfte  8000  und  4000  baben,  und  die  sieb  in  der  oben  ange- 
gebenen Lage,  frei  von  dem  Einfluss  irgend  einer  andern  Kraft,  in  einen 
gegenseitigen  Abstand  von  200  Millimeter  befinden,  ist  also  das  Drebungs- 
moment 

_  2  .  8000  .  4000  _ 

^  -  2ÖÖ^  ~® 

das  beisst:  das  eine  Stäbeben  drebt  sieb  um  seine  Mitte  mit  der  nämlichen 
Kraft,  wie  ein  Hebel  von  1  Millimeter  Länge,  an  dessen  einem  Ende  eine 
Masse  von  8  Milligr.  aufgebängt  ist,  die  unter  dem  Einfluss  einer  Scbwerkrafl 
stebt,  welcbe  nur  der  9810  Tbeil  von  der  mittleren  Scbwerkraft  der  Erde  ist 

Um  nacb  diesem  Maass  die  absolute  Grösse  der  magnetiscben  Kraft  der 
Erde  oder  eines  Magnetstabes  zu  finden,  bat  Qams  eine  bOcbst  sinnreicbe 
Metbode  ausgedacht,  die  unten  für  den  Fall,  dass  eine  einzige  Beobachtung 
als  genügend  angesehen  wird,  erläutert  werden  soll.  Die  Kraft ,  mit  welcher 
der  Erdmagnetismus  ein  horizontales  Stäbchen,  von  der  Einheit  der  magneti- 
scben Stärke ,  in  den  magnetiscben  Meridian  zurückzudrehen  sucht ,  wenn  es 
senkredit  zu  diesem  aufgestellt  ist,  heisst  die  horizontale  Intensität  des  Erd- 
magnetismus. Als  Einheit  dieser  Kraft  ist  auch  hier  das  Drehungsmoment  von 
1  Milligramm,  welches  an  dem  Ende  eines  Hebelarmes  von  1  Millim.  Länge  unter 
dem  Einfiuss  einer  Schwerkraft  wirkt,  die  einem  fallenden  KOrper  in  1  See  nur 
1  Millim.  Geschwindigkeit  zu  ertheilen  vermag,  zu  Grunde  gelegt.  Die  hori- 
zontale Intensität  des  Erdmagnetismus  zu  GOttingen  ist  1,78,  heisst  also: 
1,78  Milligr.  unter  dem  Einfluss  einer  Schwere,  welche  in  1  See.  einem  fal- 
lenden Körper  nur  eine  Geschwindigkeit  von  1  Millimeter  ertheilt,  würden  aa 
Ende  eines  Hebels  von  1  Millimeter  Länge  dieselbe  Drehkraft  ausüben,  als  die 
Erde  auf  ein  horizontales  Magnetstäbchen  von  der  magnetischen  Kraft  1, 
wenn  dieses  senkrecht  zum  magnetischen  Meridian  aufgestellt  ist. 

Die  drehende  Wirkung  des  Erdmagnetismus  auf  ein  Magnetstäbchen  von 
der  Kraft  1  und  das  magnetische  Moment  der  ganzen  Erde  sind  wohl  von 
einander  zu  unterscheiden,  weil  die  Wirkung  eine  Resultirende  aus  den  nahen 
und  fernen  magnetischen  Theilchen  der  Erde  ist.  Würden  diese  in  einem 
Punkt  vereinigt,  so  wäre  nach  den  Untersuchungen  von  Qau89  in  1  Millimet. 
Entfernung  ihr  Drehungsmoment  3,3092  Ä',  wo  R  den  Halbmesser  der  Erde 
in  Millimetern  vorstellt,  während  das  eines  einpfündigen  Magnetstabes  8300- 
trillionenmal  kleiner  ist. 


Messung  der  Intensitit  des  Erdmagnetismus.  465 

Btan  wendet  xn  obigen  Bestimnaiigm  ftm  «Ichenteii  da«  im  §.  377  betdtriobMe 
Magnetometer  an.  Die  Rechnung  wird  aber  dnreh  die  Elaitizitiit  de»  Fadens  und  die 
unr^elmäaelge  Gestalt  des  Spiegelhaiters  und  des  Schiffchens  sehr  ersehwert.  W.  Weber 
hat  desahalb  einen  einfacheren  und  auf  Reisen  Aehr  bequemen  Apparat  angegeben,  der 
aiemllch  genaue  Bestimmungen  des  Erdmagnetismus  möglich  macht.  Er  besteht  1)  aus 
einer  kleinen  Bonssole,  deren  Nadel  nur  60  Millimeter  lang  ist,  und  deren  Gradbogen  in 
ganze  Grade  getheilt  ist;  2)  aus  einem  kleinen  prismatischen  Magnetstab  und  3)  aus 
einem  I  Meter  langen  Maassstabe,  der  so  breit  ist,  dass  man  die  Boussoie  mitten  darauf 
stellen  kann.  Das  prismatische  Stäbchen,  dem  man  eine  Lflnge  von  100  Milllm.  gibt, 
mnss  genau  parallelepipedisch  gearbeitet  sein,  und  kann  in  seiner  Mitte  ein  kleines  Loeh 
haben,  um  eine  Nfthnadel  darin  befestigen  sn  können.  Durch  das  Oehr  dieser  Nähnadel 
wird  dann  ein  Coconfaden  gez(^en  ,  um  das  Stäbchen  daran  aufzuhfingen.  Die  Beobaeh 
tungen,  die  man  mit  diesem  Apparate  macht,  sind  sehr  einfach.  Der  Maassstab  wird  zu- 
erst horfxontal  und  senkrecht  zum  magnetischen  Meridian  hingelegt,  und  die  Boussoie 
darauf  gestellt,  wie  in  Flg.  415,  Seite  462.  Sodann  wird  der  kleine  Magnetstab  parallel 
mit  dem  Maaaaetab  auf  letztem  gelegt,  und  die  Ablenkung  der  Madel  in  der  Boussoie,  so 
wie  die  Entfernung  der  Mitte  des  Magnetstabes  von  ihr  notirt.  Diess  gesehieht  wiederholt 
in  verschiedenen  Entfernungen  und  mit  Umkehrung  der  Pole  des  MagnetstAbcheas.  Darauf 
wird  das  letztere  am  Coconfaden  aufgehangen,  und  die  mittlere  Schwingungsdauer  dessel- 
ben ans  einer  grössern  Anzahl  von  Beobachtungen  genommen.  Die  gesammten  Beobach- 
tungen der  erstenund  zweiten  Art  werden  alsdann  zur  Bestimmung  des  wahrscheinlichsten 
Werthes  der  magnetischen  Erdkraft  benutzt. 

Da  sich  dieser  Gegenstand  nicht  in  seinem  ganzen  Umfange  hier  darstellen  lässt,  so 
genüge  es ,  die  Theorie  dieser  Messungen ,  die  auch  im  Allgemeinen  für  das  grosse 
Magnetometer  gilt,  In  so  weit  kennen  zu  lernen,  als  reichte  eine  einzige  Beobachtung  der 
Ablenkung  und  das  Mittel  einer  Schwingungsdauer  hin.  Man  denke  sich  ein  magnetisches 
Stäbehen,  wrelches  die  magnetische  Kraft  =  1  besitzt;  die  horizonitUe  magnetische  Kraft 
der  Erde  sei  T  mal  so  gross  und  die  eines  andern  Stäbchens  NS  sei  Afmal  so  gross, 
HO  wird  dieses  Stäbchen,  wenn  es  wie  oben  aufgehfingt  ist,  in  der  Richtung  des  magne- 
tischen Meridians  beharren.  Die  Kraft,  mit  welcher  es  In  diese  Lage  surfickzukehren 
strebt,  wenn  es  bis  zu  einem  Winkel  von  90®  mit  dem  magnetischen  Meridian  gedreht 
worden  ist,  nennt  man  sein  Vrehungemoment,  Wenn  dieses  Drehnngsmoment  für  die 
magnetische  Erdkraft  1  und  för  das  erste  Stäbchen  von  der  magnetischen  Kraft  1,  gleich 
1  angenommen  wird,  so  ist  es  fär  die  magnetische  Erdkraft  7  und  für  das  Stäbchen, 
dessen  Kraft  gleich  1  Ist,  auch  Tmal  so  gross,  also  =  T,  fär  das  Mmal  stärkere 
Stäbchen  K  S  aber  gleich  M  T.  Dieses  Drehungsmoment  kann  nun  aus  der  Schwlngnngs- 
»it  des  pamllelepipedischen  Stäbchens  nach  mechanischen  Gesetzen  auf  folgende  Art  ge- 
funden werden:  Man  bezeichne  die  Länge,  Breite  und  das  Gewicht  des  Stäbchens  durch 
•)  h  nnd  p,  die  Dauer  einer  elnfscheii  (nicht  doppelten)  Schwingung  durch  I  und  die 
2ahl  3,141592...  durch  ^,  so  Ist  unter  der  Voraussetzung,  dass  T  die  horizontale  erd- 
nagnetische  Kraft  nach  dem  oben  festgesetzten  Maasse  ausdruckt,  das  Drehnngsmoment  oder 

Jr2  (a2  +  65^ 

MTrrr ^ -p  L 

12^2 

In  dieser  Formel  muss  man  die  Länge  nnd  Breite  durch  Millimeter,  das  Gewicht 
durch  Milligramme  und  die  Zeit  durch  Secunden  ausdrfichen.  Nun  denke  man  sich  eine 
andere  Nadel  »«  von  der  magnetischen  Kraft  m,  Fig.  4 17,  S.  463,  welche  horizontal  aufgehängt 
^1  nnd  durch  die  Nadel  ISS  mit  der  Kraft  üf,  deren  Entfernung  gleich  B  ist,  in  die 
Lage  n'e'  versetzt,  also  um  den  Winkel  v  von  dem  magnetischen  Meridian  abgelenkt 
werde.  Das  Drehnngsmoment  dieser  Nadel  ist  vermöge  des  Erdmagnetismus  nach  dem 
Obigen  gleich  m  T.  Das  Drehungsmoment,  welches  bloss  von  dem  Stäbchen  Kf  8  auf  die 
Nadel  n«  ansgeflbt  wird,  heisse  F,  so  müssen  diese  beiden  Drehungsmomente,  welche  auf 
die  Nadel  ne  wirken,  ihr  die  Lage  n'e'  ertheilt  haben.  Vermöge  der  Zerlegung  dieser 
Krüfte  nach  der  Richtung  ne  und  einer  dazu  senkrechten  Richtung,  mnsa  das  VerhäHnIss 
dieser  Drehungsmomente  durch  das  Verhältniss  von  pq  zu  pr,  wie  schon  Im  $.  389  er- 
läutert wurde,  angegeben  werden,  und  es  ist  daher 
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mT       CM  V 

F         »In  • 

F 

folglich  mT= II. 

tong  • 

Nun  hat  Omiu$  hewieten,  und  et  tat  auch  in  %,  389  crtiatert  wodini,  da«  4mm  Bm- 

hangunonent  F,  mit  der  magnetischen  Kraft  m  der  Nadel,    der  Kraft  M  des   Stilifhi 

und  der  Entfernung  beider,    oder  Jl,    wenn  JR  Im  Verhtltniv    aehr  groes  Ist^  durch  M- 

gende  Gleichung  zusammenhftngt 

2  Mm 

p=-p-         I... 

Mnltiplicirt  man  I.  mit  II.  und  mit  III.,  so  wird  nach  geschehener  Vereiwflichnng 
;r2ca2  +  6>)  p 

6<8  '^    Ä«tg« 

Bei  einem  Stibchen,    dessen  LAnge  =101   Mllllm. ,    Breite  =  17,5    Miliia.   mI 
Gewicht  =   142000  MllUgr.  Ist,    und  welches  zu  einer  Schwingung  6,67"  Zelt 
und  In  der  Nadel  ns  aus  450  Millim.  Entfernung  eine  Ablenkung   von   10®  53' 
bringt,  ist  also 

^3.14...  (1012+  17,5«)  142000 

"~  6.6,672  4503.  tg  100  53' 

folglich  r=  1,774. 

Will  man  daraus  die  ganze  magnetische  Kraft  finden,  so  mnss  man  diese  Zahl  dank  dsm 
Cosinus  der  Inciinatloa  dividiren. 

Noch  vorzüglicher  als  dieser  Reiseapparat  ist  das  von  Omtus  und  Weber  in  Beacccr 
Zeit  angegebene  transportable  Magnetometer,  welches  auf  fthnliche  Ar^  eingerichtet  ist, 
aber  mit  com'pendidser  Form  alle  Vorzfige  des  Magnetometers  verbindet.  Die  Riste,  ia 
welche  es  verpackt  wird,  dient  zugleich  zum  Aufhängen  des  Ablenkungsstalies  bei  des 
Sehwlngangsversnchen ,  und  man  kann  die  nnifilare  AnfhAngung  desselben  auch  !■  eine 
Ufilare  verwandeln.  Dieses  Instrument  kann  also  zur*  genauen  Bestimmung  der  Dedian- 
tion  und  ihrer  Variationen,  der  Intensit&t  des  Erdmagnetismus  und  seiner  Variationen,  a» 
wie  auch  in  Verbindung  mit  einem  andern  spftter  zu  beschreibenden  magnetischen  ladac- 
tions-Apparat  zur  Bestimmung  der  Inellnatlon  gebraucht  werden. 

Für  Gttttingen  fand  GaiM«  die  horizontale  magnetische  Kraft  am  18.  Sept.  1836 
=  1)782,  und  am  15.  October  1836  =  1,786.  Dose  fand  sie  in  Köni^berg  am 
5.  Sept.    1637  =   1,7516,  und  nach  KreU  ist  sie  In  Mailand  =  2,01839. 

S.  391. 

Bei  der  Bestimmung  der  vorstehenden  Gesetze  Ober  die  Wirkim^  der 
mag^etiscben  KrSfte,  wurde  keine  BQcksicht  auf  den  Sättigungsgrad  des  Mag- 
nets, noch  auf  die  Temperatur  genommen;  dass  diese  aber  einen  wicbtigoi 
Einfluss  darauf  haben,  wird  im  Folgenden  gezeigt  werden. 

Eupffer  fand  durch  die  Osciilationsmethode,  dass  in  einem  nicht  bis  zur 
Sättigung  magnetisirten  Stabe,  wenn  er  vertikal  aufg^estellt  wird,  and  sein 
Nordpol  oben  ist,  der  SQdpoi  mehr  Kraft  hat  als  der  Nordpol,  und  dass  der 
Indifferenzpunkt  ihm  näher  liegt;  wird  aber  der  Stab  umgekehrt,  so  stogt 
die  magnetische  Kraft  beider  Pole  durch  den  Einfluss  des  Erdmagnetisrans, 
und  der  Indifferenzpunkt  nähert  sich  der  Mitte.  Auch  fand  er,  dass,  wenn 
das  eine  Ende  des  Magnets  zugespitzt  wird,  die  Kraft  an  diesem  Ende  ab- 
nimmt, und  dass  der  Indifferenzpunkt  sich  von  ihm  zurückzieht.  Couhmk 
bewies  durch  Versuche,  dass  bei  magnetischen  Magazinen  die  Kraft  in  einef 
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viel  geringem  VerbUtnisse  zunimmt  als  die  Anzabl  der  Stfbe,  ond  dass  sie 
bei  BOscbeln  ans  vielen  gleich  starken  Magnetnadeln  nach  der  Mitte  abnimmt* 
Daraas  folgt,  dass  bei  einem  Magnete  wabrscbeinlich'  die  Kraft  auf  der  Ober- 
iUclie  grösser  ist  als  in  seinem  Innern.  Aucb  hat  Bäcker^  wie  schon  im 
S.  882  Anm.  erwUmt,  nachgewiesen,  dass  die  Tragkraft  mehrerer  Stabe  zu- 
sammengenommen etwas  grösser  ist,  als  die  eines  einzelnen  Stabes  von  glei* 
cbem  Gewicht.  Daraus  schloss  man,  dass  die  magnetische  Vertheilung  an 
der  Oberflftche  grösser  sein  mQsse  als  im  Innern,  was  aber  nach  neueren 
Untersuchungen  zweifelhaft  ist.  Ni^üi  glaubt,  dass  der  Grund  davon  und 
warum  Oberhaupt  gehärteter  Stahl  magnetisch  bleibt ,  und  ungehftrteter  Stab! 
und  Eisen  ihren  Magnetismus  verlieren,  vielleicht  in  Folgendem  zu  suchen 
sei :  Beim  Hftrten  werden  die  äussern  Theile  schneller  erkältet  als  die  Innern, 
und  erhalten  also  eine  grössere  Dichtigkeit.  Der  Magnetismus  wird  darum 
in  einem  gehärteten  Stahle  ungleich  vertheilt,  und  zwar  stärker  auf  der 
Oberfläche  als  in  seinem  Innern.  Beim  Hämmern  eines  Eisens,  so  wie  beim 
Drahtziehen  findet  dasselbe  statt,  und  da  bei  kleinen  Magneten  das  Yerhält- 
niss  der  Oberfläche  zur  Masse  stärker  ist,  so  werden  sie  auch  stärker  mag- 
netisch. Diese  Ansicht  unterstützte  er  noch  durch  folgenden  Versuch:  Er 
nahm  zwei  eiserne  Cylinder  von  gleicher  Länge  und  gleichem  Durchmesser; 
der  eine  war  massiv,  der  andere  seüner  Länge  nach  mehrmals  durchbohrt. 
Als  sie  gehärtet  und  bis  zur  Sättigung  magnetisch  gemacht  waren,  hatte  der 
durchbohrte  Cylinder  eine  viel  grössere  magnetische  Kraft  als  der  andere; 
indem  der  durchbohrte  Cylinder  innen  und  aussen  gehärtet  wurde,  bedeckte 
ilin  auf  zwei  Seiten  eine  härtere  Rinde,  welche  zur  Erhaltung  der  magneti- 
schen Vertheilung  beitrug. 

J.  392. 

Ueber  den  Einfluss  der  Temperatur  auf  die  magnetische  Kraft,  welche  der 
Erdmagnetismus  in  dem  Eisen  durch  Vertheilung  zu  erregen  vermag,  herrseh- 
ten lange  Zeit  verschiedene  Ansichten.  Barlaw  nahm  rechtwlnkliche  Stäbe 
von  verschiedenen  Eisen-  und  Stahlsorten,  und  brachte  sie  in  die  Lage, 
welche  der  resultirenden  Kraft  des  Erdmagnetismus  entspricht.  Durch  Beob- 
achtung der  Ablenkung  einer  in  der  Nähe  aufgestellten  Magnetnadel  fand  er, 
dass  bei  gewöhnlicher  Temperatur  das  Schmiede  -  Eisen  am  stärksten  magne- 
tisch wurde;  darauf  folgten  ungehärteter  Gussstahl  und  Stahl,  gehärteter 
Gussstahi  und  Stahl,  und  zuletzt  Gusseisen.  Bei  zunehmender  Hitze  änderte 
sich  aber  dieses  Verhältniss,  und  in  der  Hitze  zwischen  dem  RotbglQhen  und 
WeissglQhen  übertraf  das  Gusseisen  an  magnetischer  Kraft  alle  andern  Sor- 
ten, während  ihnen  das  Schmiede-Eisen  nachstand.  In  einem  bis  zum  Weiss- 
glühen erhitzten  Eisenstabe  zeigte  sich  gar  keine  magnetische  Vertheilung; 
als  er  aber  erkaltete,  trat  sie  merklich  hervor,  und  war  bei  der  blutrothen 
Farbe  desselben  am  stärksten.  Die  CoSrcitivkraft  ist  also  in  der  Weissglüh- 
hitze am  stärksten,  und  beim  Rotbglüben  schwächer  als  bei  gewöhnlicher 
Temperatur.  Nwkel  wird  erst  bei  350«  Wärme  unmagnetisch,  Mangan  aber 
schon  bei  15  bis  20<»  C.    Es  ist  darum  denkbar,  dass  auch  andere  Körper, 
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die  bei  gewöholieber  Temperatur  nomagnetiscb  sind ,  nur  einer  sdir  grossci 
j^&lte  bedürfen,  um  magnetiscb  zu  werden.  Die  Stftrke  der  magnetisdien 
yertheilung  bftngt  aucb  von  der  Scbnelliglieit  ab,  mit  welcher  eine  Stahlstange 
abgekOblt  wird,  und  von  der  Temperatur,  welche  sie  vorher  angenommen 
hatte.  Cauiomb  zeigte,  dass  ein  Eisenstab,  welcher  bei  der  kirscbrothen 
Farbe,  also  bei  ohngefAhr  900*  WAnne  schnell  abgekOhlt  wurde,  durch  Strd* 
chen  nachher  fast  die  doppelte  magnetische  Kraft  erlangte,  als  wenn  man  ihn 
an  der  Luft  erkalten  Hess. 

Mit  Hülfe  sehr  starker  Elektromagnete  hat  Faraday  in  neuerer  Zeit  ge- 
fünden,  dass  die  Körper  durch  Erhitzung  ihren  Magnetismus  nie  ganz  vertie- 
ren; obschon  z.  B.  Nickel  bei  einer  Hitze  von  circa  300<^  von  einem  gewöhn« 
liehen  Magnet  nicht  mehr  angezogen  wird.  Die  Lösungen  von  Eisenvitriol 
und  andern  Verbindungen  des  Eisens  verlieren  sogar  bei  Erhitzung  nicht 
merklich  von  ihrem^Magnetismus. 

$.  398. 

Obschon  die  Co^rcitivkraft  des  unmagnetischen  Eisens  bis  zur  Rothglfih- 
hitze  zunimmt,  so  nimmt  die  des  magnetischen  Eisens  doch  mit  der  Wime 
ab.  Kupifer  fand ,  dass  diese  Abnahme  im  einfadien  Verhältnisse  mit  der 
Zunahme  der  WSrme  steht.  Innerhalb  gewisser  Grftnzen  vertiert  naeh  ChriHiB 
ein  Magnet  durch  den  Wechsel  der  Temperatur  auf  die  Dauer  nichts  von  sei- 
ner Kraft;  bei  einer  höhern  Temperatur  (ungefähr  36®  C.)  geht  aber  ein 
Theil  derselben  für  immer  verloren.  Beim  Erkalten  eines  Magnetes,  welches 
unter  der  Luftpumpe  durch  Aether  hervorgebracht  werden  kann,  nimmt  seine 
Starke  zu.  Diese  Zunahme,  so  wie  die  Abnahme,  findet  fast  plötzlich  statt, 
welches  zu  beweisen  scheint,  dass  der  Magnetismus  seinen  Sitz  in  der  Ober- 
fläche hat.  Sie  ist  nicht  gleichförmig  auf  der  ganzen  Länge,  sondern  an  den 
Enden  stärker  als  in  der  Mitte.  Erhitzt  man  einen  Magnetstab  nur  an  einem 
Ende,  so  entfernt  sich  der  Indifferenz  -  Punkt  davon,  weil  die  magnetische 
Kraft  an  diesem  Ende  abnimmt.  Wenn  man  das  Erhitzen  und  Erkalten  eines 
Magnetstabes  z.  B.  durch  abwechselndes  Eintauchen  in  heisses  Wasser  von 
40«  C.  und  AbkOhlung  in  der  Luft  vilederholt,  so  nimmt  sein  Vertust  an 
magnetischer  Kraft  immer  mehr  ab,  bis  er  zuletzt  keine  dauernde  Sdiwädinng 
mehr  erleidet.  Nadehi  aus  hartem  Stahle  haben  nach  dem  Erkalten  raAr 
Kraft  als  während  desselben,  und  verlieren,  wenn  man  sie  öfter  magnetishl 
und  Jedesmal  wieder  erhitzt,  immer  weniger  von  ihrer  magnetischen  Stärke. 
Diess  ist  ein  bequemes  Mittel,  Magnetnadeln  von  dauernder  Kraft  zn  verfer- 
tigen, wenn  sie  zugleich  vor  Rost  geschätzt  werden. 

Beseiehnet  man  die  magnetische  Kraft  einer  Nadel  tob  2  ZoU  Länge  bei  f*  1 
.warme  duch  k,  bei   3^  mit  JC  und  den  Dnrehmeeser  mit  4,  ao  ist 

JC  =  *  (l  —  0,000461.  (T  —  o  <*); 
für  Nadeln  von  34  par.  LIn.  nad  etwas  darüber  Ist 

JC  =  Jt  (l  —  0,000324.  (T  —  O  0' 

S.  394. 

Der  Einfloss  des  Erdmagnetismus  auf  das  Eisen  bringt  in  regelmässigen 
Körpern  eine  Yertheilung  hervor,  welche  in  manchen  Fällen  wichtig  ist 
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Bariow  bemerkte,  dass  eine  eiserne  Kngel  dadnrcb  eine  magnetiscbe  Acbse 
erhilt,  welche  der  resnlürenden  Kraft  des  Erdmagnetismas  parallel  ist,  and 
einen  dazo  senkrechten  magnetischen  Aeqaator.  Eine  Hagnetnadel,  welche  in 
die  Ebene  des  Aequators  einer  solchen  Kagel  gebracht  wird,  erleidet  keine 
Ablenkung,  indem  sie  von  ihrem  Nord-  and  SQdpole  gleich  stark  angezogen 
wird,  während  nördlich  oder  südlich  davon  die  Ablenkung  am  so  stärker  ist, 
je  nfther  sich  die  Nadel  dem  von  Ost  nach  West  gehenden  Meridian  dieser 
Kagel  befindet. 

Barlüw  fand,  dan  die  Tangenten  der  Ablenkungswinkel  auf  einer  Linie,  die  durch 
dea  BUttdpankt  der  Kugel  ging,  alcli  umgekehrt  wie  die  Cnbikzahlen  der  Entfernungen 
TOB  dicMm  Mittelpunkte,  und  bei  ▼eisehiedenen  Kugeln,  In  einerlei  relativer  Lage,  direct 
wie  die  Cnbikzahlen  der  DurehmeMer  Terhleiten.  Bei  hohlen  Kngeln  oder  Bomben  erhielt 
er  damelbe  Resultat,  wie  bei  massiven  Kugeln  von  gleichem  Durchmesser;  doch  musste 
die  Dicke  der  Schale  wenigstens  Vao  ^o™  Durchmesser  betragen.  Auch  hieraus  folgt, 
dass  die  magnetische  Kraft  hauptsächlich  an  der  Oberflftcfae  wirksam  Ist.  Diese  Entdeckun- 
gen hat  BmrI&w  bei  der  Gelegenheit  gemacht,  als  er  die  schidliche  Ablenkung  des  Com* 
passes  durch  das  auf  den  Schilfen  befindliche  Eisen  durch  Befestigung  einer  andern  Eben- 
masse  in  der  Nähe  der  Nadel  aufzuheben  suchte.  Zu  diesem  Zweck  bestimmen  zwei 
Beobachter,  wovon  der  eine  am  Lande,  der  andere  auf  dem  Schilfe  ist,  die  Unterschiede 
xwlschen  den  Declinatlonen  des  Compasses  auf  dem  Schiff  und  des  Compasses  am  Lande, 
in  den  verschiedenen  Sj^llungen  des  Schiffes  gegen  den  Meridian.  Diese  unterschiede 
werden  aufgezeichnet,  nnd  indem  man  nun  den  Compass  vom  Schiff  an's  Land  bringt, 
wird  an  seinem  Gestelle  eine  Eisenpiatte  so  befestigt,  dass  man  leicht  ihre  Stellung  ver- 
ändern kann,  bis  man  durch  Versuche  den  Ort  gefunden  hat,  an  welchem  sie  befestigt 
■ein  muss,  um  bei  jeder  Drehung  des  Gestells  denselben  Unterschied  In  der  Declination 
der  Magnetnadel  hervorzubringen,  wlo  auf  dem  Schiff,  wenn  dieses  um  denselben  Winkel 
giedreht  wurde.  Gibt  nachher,  ohne  die  Compeasations-Platte,  die  Magnetnadel  z.  B.  Z6^ 
Abweichung  an,  nnd  mit  ihr  400,  «o  ist  die  wahre  Abweichung  36®  —  4O  oder  3 2^,  weil 
die  Wirkung  der  Compensatloas-PIatte  auf  die  Nadel  so  gross  ist ,  als  die  des  Eisens  Im 
Schiff.  Auch  die  Chronometer  erleiden  durch  den  Magnetismus  störende  Verilnderungen, 
welche  am  wenigsten  nachtheilig  sind,  wenn  man  die  Uhr,  fern  vom  Eisen,  immer  an 
demselben  Platz  hängen  liest. 

S.  395. 

CmUomb  hat  ausser  dem  Eisen,  Nicliel  and  Kobalt  noch  viele  andere 
KOrper  gefunden,  die  vom  Magnet  angezogen  werden.  Brugmann  hat  ausser- 
dem die  Entdeckung  gemacht,  dass  "sich  einige  Körper,  z.  B.  Wismuthstäbe, 
zwischen  den  Polen  eines  Hofeisenmagnets  nicht  parallel  mit  der  Verbindungs- 
linie derselben,  also  nicht  axial  stellen,  sondern  eine  dazu  senkrechte  Rich- 
tung annehmen,  welche  man  die  aequatoriaie  nennen  kann.  Man  erklärte 
sich  diese  Erscheinung  dadurch,  dass  man  annahm,  sie  würden  transversal 
magnetisch.  Faraday  hat  aber  im  Jahr  1845  die  höchst  wichtige  Entdeckung 
gemacht,  dass  alle  starren  und  tropfbar -flüssigen  Körper  von  einem  sehr 
krftftlgen  Elektromagnet  und  ohne  Zweifel  auch  von  einem  gleichstarken 
andern  Magnet  entweder  angezogen  oder  abgestossen  werden.  Letztere  nannte 
er  diamagneHiche  Kihrper,  Unter  den  bekannten  Metallen  sind  Eisen,  Nickel, 
Kobalt,  Mangan,  Platin,  Cerium,  Osmium  und  Palladium  magnetisch.  Wismuth, 
Antimon,  Zink,  Zinn,  Quecksilber,  Blei,  Silber,  Kupfer,  Gold,  Arsen  sind  mit 
abnehmender  StArke  diamagnetisch.    Die  Verbindungen  und  Lösungen  magne- 


470    .  Diamagnetismas.  « 

tisdier  Kdrper  zeigen  sich  in  der  Regel  ebenfalls  magnetiscli.  Wenn  sie  alter 
von  einer  diamagnetischen  Sabstanz  so  viel  aulhehmen,  dass  die  Abstossoni 
der  letztern  durch  den  Magnet  eben  so  gross  ist  als  die  Anziehang  der  ersieni, 
so  werden  sie  gegen  den  Magneiismas  indifferent.  So  ist  z.  B.  EisoiTiinal 
magnetisch,  Wasser  diamagnetiscb.  Dorch  Anflösang  von  mehr  oder  weniger 
Eisenvitriol  in  Wasser  kann  man  eine  Mischung  bereiten,  die  in  ein  dOms 
GlasrOhrcben  gebracht,  entweder  angezogen  oder  abgestossen  wird,  abenod 
indifferent  sein  itann. 

Zwischen  den  Polen  eines  sehr  krftftigen  Elektromagnets  in  HnfeisenfoiB 
stellen  sieb  Cylinder  und  Stäbchen  diamagnetischer  Substanzen  vermöge  fe 
Abstossnng  aequatorial,  wenn  sie  an  ungedrehten  Seidenftden  aufgebläht 
sind.  Die  Aenderung  der  Polarität  bringt  in  ihrer  Lage  keinen  Wechsel  her- 
vor. Diese  Aufhfingungsart  ist  das  leichteste  Mittel  zu  prüfen,  ob  ein  Kürper 
magnetisch  oder  diamagnetisch  ist.  Ausser  obigen  KOrpem  zeigen  sicli  tff 
diese  Art  magnetisch:  Manche  Sorten  Papier  und  Siegellack,  Flassspatb,  Gra- 
phit, Holzkohlen  u.  s.  w.  Diamagnetisch  sind  z.  B.  noch  BergkrystaD,  Alaa, 
W^asser,  Alkohol,  Aether,  Glas,  Schwefelsaure,  Phosphor,  Schwefel,  Ml«, 
Holz,  Blut,  Aepfel,  Brod.  Ebenso  sämmtliche  Gase  und  Dftmpfe.  B^ 
merkwQrdig  sind  auch  die  Veränderungen,  welche  in  der  Richtung  magffiö- 
scber  und  diamagnetischer  Substanzen  vorgehen,  wenn  sie  in  solchen  FIQssig- 
keiten  aufgehängt  werden.  Ein  magnetischer  Körper  ist  in  einer  gleichstariLa 
magnetischen  Flüssigkeit  indifferent,  in  einer  stärker  magnetisdien  steilta 
sieh  aequatorial,  in  einer  schwächern  axial,  und  in  jeder  diamagnetiscka 
Flüssigkeit  eben  so.  Ein  diamagnetischer  Körper,  umgeben  von  magnetisditf 
oder  diamagnetischer  Substanz,  stellt  sich  aequatorial.  Umgibt  mau  a^ 
eine  mit  Luft  oder  Dampf  gefüllte  dünne  Glasröhre  oder  selbst  das  VACQia 
darin  mit  einer  magnetischen  FlOssiglieit,  so  stellt  sie  sich  aequatorial,  ^ 
rend  sie  in  einer  diamagnetischen  Substanz  sich  aiial  stellt.  Es  ist  sdf 
wahrscheinlich,  dass  die  diamagnetischen  Körper  Träger  der  magnetisch 
Kraft  sind,  und  dass  die  magnetische  Abstossnng  in  der  Natur  eine  ^ 
wichtige,  bis  Jetzt  nicht  genug  bekannte  Bolle  spielt.  Dieses  beweist  audi  ^ 
von  Plücker  gemachte  Entdeckung,  dass  wenn  man  einen  beliebigen  Knfstill 
der  nur  eine  optische  Achse  hat,  zwischen  die  Pole  eines  Magnets  bruigt, 
diese  Achse  von  jedem  der  beiden  Pole  abgestossen  wird.  Hat  der  Krystifl 
zwei  optische  Achsen,  so  wird  jede  dieser  beiden  Achsen  von  Jedem  der  ko- 
den  Pole  mit  derselben  Kraft  abgestossen.  Die  Kraft,  welche  die  diaaugB'' 
tische  Wirkung  hervorbringt,  nimmt  mit  der  Entfernung  rasdier  ab  ais^« 
magnetische  Wirkung,  und  diese  noch  rascher  als  die  Wirkung  aof  die  «pQ- 
sehen  Achsen.  In  welcher  Verbindung  die  Erscheinungen  des  Diamagnetisofis 
mit  der  magnet-elektrischen  Induction  stehen,  wird  in  dem  letzten  Absduri^ 
gezeigt  werden. 
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IXo  Abschnitt. 


Von  der  Elektrizität 
A.    Von  der  Elektrizität  überliaupt 

S.  396. 

Mit  dem  Worte  Elektrizität  bezeichnet  man  die  unbelcannte  Ursache 
einer  zahlreichen  Menge  von  Erscheinungen,  welche  von  einem  eigenthQm- 
lichen  und  vorQbergehenden  Zustande  der  Körper  abhängen.  Eine  der  be- 
kanntesten elektrischen  Erfahrungen  ist  die,  dass  eine  Glasröhre,  die  man 
mit  einem  seidenen  Tuche  reibt,  dadurch  das  Vermögen  erlangt,  leichte  Kör- 
per, z.  B.  ein  fliegendes  Goldblfittchen ,  anzuziehen  und  nach  der  Berührung 
wieder  abzustossen.  Zur  Erklärung  dieser  Erscheinungen  nahm  man  sonst 
das  Vorhandensein  einer  sehr  feinen ,  unwägbaren  und  ausdehnsamen  Materie 
an.  Da  man  jedoch  gar  keinen  Beweis  hat,  dass  die  Elektrizität  getrennt 
von  der  übrigen  Materie  existiren  könne,  so  ist  es  wahrscheinlicher,  dass  ihre 
Erscheinungen  erklärt  werden  müssen  durch  eine  solche  Wirkung  der  Körper 
auf  einander,  welche  im  Stande  ist,  zwei  verschiedene  Kräfte  (Polarkräfte) 
m  den  entgegengesetzten  Punkten  desselben  Theilchens  zu  entwickeln.  Die 
Ausdrücke:  Elektrische  Materie,  elektrisches  Fluidum  müssen  indessen  zur 
bequemern  Bezeichnung  der  Erscheinungen  beibehalten  werden. 

Das  Wort  Elektrizitfit  kommt  von  ifJl^XT^ov  oder  Bernstein,  an  welchem  die  obige 
£igensehaft  des  Glases  am  frühesten  bemerltt  worde.  Ausserdem  kommt  sie  auch  dem 
Harze,  Schwefel,  Siegellack,  Wachs,  der  Wolle,  den  Haaren  und  vielen  andern  Körpern 
xn.  Man  nennt  solche  Körper  yüoilddrUeh  oder  selbst-elektrisch.  Das  Goldblättchen, 
welchem  die  Elektrizität  der  Giairtthre  mltgetheilt  wnrde,  helsst  ^^mpniddcMtth  oder 
elektrisch  durch  MittheUung. 

S.  897. 

Wenn  man  das  Goldblättchen  an  einem  Seidenfaden  aufhängt,  und  ihm 
die  Elektrizität  der  Glasröhre  mittheilt,  so  wird  es  auch  nach  einiger  Zeit 
noch  von  ihr  abgestossen,  und  ist  also  elektrisch  geblieben;  hängt  man  es 
aber  an  einem  leinenen  Faden  auf,  so  verliert  es  augenblicklich  seine  Elek- 
trizität wieder.  Der  Seidenfaden  leitet  also  die  Elektrizität  nicht  fort,  wäh- 
rend der  leinene  Faden  sie  fortleitet.  Eben  so  sind  schlechte  Leiter  oder 
Nichtieiter:  Glas,  Gutta -Percha,  durchsichtige  Edelsteine,  die  Luft  und  alle 
trocknen  Gase,  die  Metalloide,  alle  brennbaren  Mineralien,  Wachs,  Talg,  Zucker, 
fette  Oele,  Elfenbein,  Haare,  Pelz  und  Federn.  Die  besten  Leiter  sind:  Die 
Metalle,  die  Erze,  Kohle,  Graphit  und  manche  feuchte  oder  flüssige  Körper, 
z-  B.  Salzsäure  und  Salpetersäure.  Auch  der  leere  Raum  wnrde  irrigerweise 
sonst  zu  den  Leitern  gerechnet.  Weniger  gute  Leiter  als  die  obigen  sind: 
Pflanzen  und  Thiere,  Wasser,  Dünste  u.  s.  w.    Andere  Körper  lassen   die 
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Eiektrizitit  noch  schwioiger  dareh  und  beissen  Ha&häar^  wie  die  nasM 
Kreide-  und  Steinarten,  z.  B.  MArmor  und  Alabaster,  femer  Papier,  Hili,| 
Hom,  Knocben  u.  s.  w.  > 

Wenn  ein  Körper  die  Elektrizität  nkht  verlieren  soll ,  so  mnss  ni«B  fba  als«  ■! 
NiehUeltem  nngeben  oder  itofirin.  Eine  16  bis  22  Zoll  lange  und  mit  ScMlBeki^ 
IteoDg  iiberxogene  Glassiule  oder  ein  StAbchen  von  Gutta-Percha  iaoUren  lelir  gnt,  «^ 
sie  vor  dem  Versuch  mit  warmen  wollenen  Tüchern  abgerieben  werden.  Erhitzte  Ha» 
leiten,  trocknes  Wassergas  leitet  nicht.  Diamant  ist  ein  schlechter,  Graphit  ein  pm 
Leiter.  Glimmer  Isollrt  weniger  In  der  Richtung  seiner  BUtterdurehgtnge ,  als  is  dm 
dasn  senkrechten  Richtung.  Das  Leitangsvermttgen  zusammengesetzter  Körper  lasst  ddk 
ans  dem  Ihrer  Elemente  nicht  bestimmen;  dnecksllber  x.  B.  ist  ein  guter  Leiter,  Schw 
felqnecksilber  oder  Zinnober  ein  Nichtleiter. 

Nach  Fmraiay's  neueren  Untersuchungen  sind  die  trockenen  Gase  nicht  gleieft  |vx 
Isolatoren;  Indem  ein  elektrischer  Funke  z.  B.  leichter  durch  Sauerstoff,  Waueiurf 
sehligt,  als  durch  eine  gleichdicke  Luftschlehte. 

S.  398. 

Tbeilt  man  zwei  isolirten  Goldblftltcben  die  Elelttrizitlit  der  Glassttn^r 
mit ,  so  stossen  sie  sich  ab.  Vermehrt  man  durch  Wiederholung  dieses  %• 
suches  die  Menge  der  Elektrizitftt  in  ihnen,  so  ist  auch  die  Abstossnng grös- 
ser. Eben  so  ist  es,  wenn  beide  durch  eine  geriebene  Siegellackstange  äd- 
trisch  geworden  sind.  Macht  man  aber  das  eine  Goldblättchen  durch  Gbs. 
das  andere  durch  Siegellack  elektrisch,  so  ziehen  sie  sich  an,  und  weim£f| 
Menge  der  in  beiden  angebfiuften  Elektrizitäten  gleich  war,  so  sind  sie  n»A 
der  Berührung  unelektrisch.  Da  sich  also  im  letzten  Falle  die  beiden  Arta| 
von  Elektrizit&t  wie  entgegengesetzte  Grössen  aufheben,  so  nennt  man  die 
Glaselektrizit&t  positiv  ^  und  die  HarzelektrizitAt  negativ  y  oder  die  eioe  +, 
die  andere  —  Wenn  man  die  Elektrizität  des  Körpers ,  womit  ein  andtftf 
gerieben  wird,  auf  die  vorhin  beschriebene  Art  untersucht,  so  findet  ma 
dass  sie  immer  der  des  geriebenen  Körpers  entgegengesetzt  ist.  Aus  da 
obigen  Erfahrungen  folgt,  dass  gleichartige  Elektrizitäien  si^  abstoisen. 
ungleichartige  sieh  anziehen  ^  und  dass  gleiche  Mengen  entgegengeselztff 
Elektrizitäten  in  demselben  Körper  sich  wechselseitig  binden  oder  in  Oira 
Wirkungen  neutraüsiren. 

Nähert  man  einem  isolirten  DnM, 
^***  **®'  Fig.  418,  eine  geriebene  Glasstange,  so 

gehen  zwei  daran  aufgehängte  Korkko^ 
paare  sogleich  auseinander,  und  f^ 
das  der  Glasröhre  nächste  Paar  mit  ^ 
gativer,  und  das  andere  mit  posiü^tf 
Elektrizität.  Es  findet  also  dabei  dieseBie 
Vertheilung  statt,  wie  bei  dem  Magnetis- 
mus in  dem  weichen  Eisen ,  und  es  ist 
^  auch  hier  wie  dort  nicht  möglldi,  io 
einem  Körper  nur  die  eine  oder  die  an- 
dere Art  von  Elektriziat  durch  Verlbei- 
lung   hervorzurufen.     Es   besteht  aber 
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desshalb  doeh  ein  wesentlicher  Unterschied  zwischen  beiden,  indem  der  elek- 
trisdie  Zustand  in  allen  KOrpem  hervorgerufen  werden  kann,  von  einem 
Körper  auf  den  andern  Qberzagehen  vermag,  und  durch  viele  Körper  fortge- 
leitet wird,  und  einem  Körper' auch  bloss  eine  Art  von  Elektrizitftt  mitgetheilt 
werden  kann,  welches  beim  Magnetismus  nicht  der  Fall  ist.  Ohne  Zweifel 
bewirkt  auch  die  elektrische  Glasröhre  in  den  sie  umgebenden  Lufttheilchen 
und  in  den  entfernteren  Körpern  eine  ähnliche  Vertheilung,  und  eine  elek- 
trische Korkkugel  wird  nur  desshalb  von  den  nahestehenden  Körpern  ange- 
zogen, weil  sie  in  ihnen  schon  eine  Vertheilung  bewirkt  hat.  Diese  Verthei- 
lung wftdist  mit  der  Annfiherung,  und  steigert  sich  bis  zu  einem  gewissen 
Grade,  welchen  man  den  Grad  der  Ladung  nennt.  Berühren  sich  zwei  ent- 
gegengesetzt-elektrisciie  Körper  von  gleich  starker  Ladung,  so  kehren  sie 
wieder  in  den  natürlichen  Zustand  zurück ,  und  diese  RQckkehr  nennt  man 
die  Eniladung.  Sie  kann  auch  dadurch  erfolgen,  dass  man  zwischen  die 
beiden  entgegengesetzt -elektrischen  Körper  einen  Leiter  z.  B.  einen  Metall- 
draht bringt.  In  diesem  beginnt  alsdann  von  beiden  Seiten  zugleich  eine 
Vertheilung,  welche  daher  um  so  wirksamer  ist,  mit  grosser  Geschwindigkeit 
fortschreitet,  und  eben  so  schnell  eine  Entladung  zur  Folge  hat. 

Die  Elektrizität  tritt  darum  hauptsftchlich  in  zwei  verschiedenen  Zustän- 
den als  wirksam  auf,  die  man  mit  dem  Zustande  des  Gleichgewichts  und  der 
Bewegung  (Elektrostatik  und  Dynamik)  bezeichnet.  In  dem  erstem  haben 
die  Theilchen  des  elektrischen  Körpers  einen  gewissen  Spannungszustand  an- 
genommen; die  polaren  Kräfte  (+  und  —  Elektrizität)  treten  entwickelt  her- 
vor; in  dem  letztern  kehren  die  materiellen  Theilchen  nach  der  Vertheilung 
ihrer  beiden  Elektrizitäten  wieder  in  ihren  ursprQngllchen  Zustand  zurück, 
können  aber  den  erstem  gleich  darauf  wieder  annehmen  n.  s.  w.  Dadurch 
entsteht  alsdann  das,  was  man  einen  elektrischen  Strom  nennt. 

Die  Wirkungen  beider  Zastände  lamen  sich  im  Vortrage  nleht  gfinzllch  von  einander 
trennen  and  desshalb  wird  in  diesem  Absehnitte  xwar  vonngsweise  Ton  der  stattachen 
Elektrizität  die  Rede  sein;  aber  anch  das  Nöthigate  von  der  Elektrodynamik  vorkommen 
und  ein  besonderer  Abschnitt  sich  mit  der  gegenseitigen  Einwirkung  elektrischer  Ströme 
und  Ihrer  Wirkung  auf  den  MagneUsmus  n.  s.  w.  befassen. 

S.  399. 

Um  schwache  Wirkungen  der  Elektrizität  zu  entdecken,  hat  man  ver- 
schiedene Apparate  ausgedacht,  welche  man  Blektroscope  oder  Elektrometer 
nennt.  Den  letzten  Namen  verdienen  sie  nur  dann,  wenn  sie  zu  wirklichen 
Messungen  brauchbar  sind. 

Das  einfachste  Blektroscop  besteht  aus  zwei  an  einem  Faden  aufgehäng- 
ten Kügelchen  von  Kork  oder  Hollundermark.  Die  Mitte  des  Fadens  ist  durch 
einen  isolirten  Draht  unterstützt,  so  dass  die  Kügelchen  n^en  einander  hän- 
gen und  sich  abstossen,  wenn  sie  mit  einem  elektrischen  Körper  berührt 
werden.  Sehr  empfindlich  ist  auch  ein  Metailstäbchen  mit  abgerundeten  En- 
den, welches  sich,  wie  die  Magnetnadel  (Fig.  899,  Seite  440)  auf  einer  feinen 
Spitze  drehen  lässt,  und  durch  einen  elektrischen  Körper  angezogen  wird. 
Ist  es  isolirt,  so  wird  es  nach  der  Anziehung  wieder  abgestossen. 
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Das  Strohhalm 'Elekirameier  von  Folto,  Fig.  419,  bestdit  aus  zwä 
feinen  Strobtialmstreifchen ,  die  an  zwei  kleinen  Ringen  von  Silberdrabt  hin- 
gen. Diese  Ringe  sind  an  einem  starken  Messing- 
drabte  befestigt,  welcber  in  einem  metallenen  Knopfe 
sieb  endigt.  Zur  voUkommenern  Isoliruiig  ist  dieser 
Messingdrabt  in  eine  Glasröbre  eingekittet.  Das  Bern- 
fttff  scbe  Goidblatielektroscap  entb&lt  statt  der  Strok- 
balme  zwei  Streifeben  von  Blattgold.  Die  beiden  letz- 
ten Elektroscope  sind  in  eine  Glasglocke  oder  nock 
besser  in  eine  Glaskugel  eingescblossen ,  welche  da 
Einfluss  der  Luftbewegang  und  der  Feuchtigkeit  ab- 
bftlt,  und  sie  zugleich  isolirt.  Bringt  man  einen  elek- 
trischen Körper  in  BerQbrung  mit  dem  Knopfe  de 
Eiektroscopes ,  so  stossen  sich  die  Strohhalme  oder 
Goldblättchen  ab.  Nähert  man  ibm  hierauf  eine  ge- 
riebene Siegellackstange,  so  fallen  sie  entweder  zu- 
sammen oder  sie  geben  noch  weiter  auseinander.  Im 
ersten  Falle  war  nacb  $.  398  die  Elektrizit&i  joies 
Körpers  positiv,  im  letzten  Falle  war  sie  negativ. 

Sehr  emp^ndllch  sind  auch  die  Elektroscope  von  DetiHnom,  Andriunm  and  das  voa 
Oerstedy  Fig.  420,  welche«  die  Eigenschaften  der  beiden  andern  vereinigt.  Das  cylis- 
drische  Glaitgeffiss  Ist  luftdicht  mit  einem  gefirnissten  Deckel  rem 
Holz  geschlossen ,  durch  dessen  Mitte  ein  Giasrohr  geht.  In  &- 
ses  ist  ein  metallenes  RGbrchen  be  eingekittet,  anf  dein  obia 
ein  metallener  Knopf  oder  ein  ebenes  Plfittchen  «  befestigt  ist 
e  e  und  e  r,  sind  swei  Messingdrähte,  die  an  dieses  Metallrdhxcken 
gelöthet  sind.  Der  bei  b  befindliche  Stift  Iftsst  sich  drehen.  €■ 
ihn  ist  das  eine  Ende  eines  Coconfaden  gewunden  ,  an  deni  ha 
s  ein  kleiner  Bügel  o«a  von  sehr  feinem  Stahldraht  hAngt,  der 
schwach  magnetisch  ist.  In  diesem  Bägelchen  liegt  ein  dänner 
Messingdraht  mm.  Stellt  man  das  Instrument  so  auf,  dass  der 
Bügel  vermöge  des  Erdmagnetismus  den  Draht  mm  In  Berähmag 
mit  dem  Draht  eer,  bringt,  und  berührt  man  a  mit  eiaen  K^ 
per,  der  nur  eine  Spur  von  Elektrizität  hat,  so  wird  nt  m  v«a 
er,  abgestossen.  Nähert  man  einen  gleichartigen  elektrtscbea 
KOrper,  so  nimmt  diese  Abstossnng  zu  und  umgekehrt.  Das 
Gläschen  k  enthält  etwas  Chlorcalclum ,  damit  die  Luft  in  den 
Elektroscop  trocken  bleibt. 

§.  400.  , 

Zur  Schfttzung  der  abstossenden  Kraft  einer  grössern  Menge 
von  Elektrizität  dient  Henley*s  Eiekiromeier,  Fig.  421.  Es  be- 
steht aus  einem  Halbkreise  von  Elfenbein,  der  in  Grade  einge- 
tbeill,  und  an  einem  runden  leitenden  Stäbchen  befestigt  ist 
Um  den  Mittelpunkt  des  Halbkreises  dreht  sich  ein  leicht  be- 
weglicher Zeiger,  der  sich  unten  in  eine  kleine  Kugel  von  Hol- 
lundermark  endigt.  Diese  Kugel  entfernt  sich  um  so  weiter 
von  dem  Fusse  des  Elektrometers,  je  grösser  die  abstossende 
Kraft  der  Elektrizität  ist. 
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Za  wirUiehen  Messungen  über  die  abstossende  Krafl  der  Elektiizitit 
<3ient  die  C&uhmif'sehe  Drehwage  (Fig.  58,  Seite  69),  welche  za  diesem 
ZweclLe  in  grösserem  Maassstabe  ansgefOhrt  sein  mass,  als  zu  den  magneti- 
schen Versuchen.    In  dem  Cylinder  von  Glas  dab  hfingt  an  einem  feinen 
Siiberfaden  ihy  oder  noch  besser  an  einem  Glasfaden  ein  horizontales  Stib- 
Aen  von  ScheUack.    Dieses  trftgt  an  dem  Ende  k  eine  kleine  vergoldete  Ku- 
^el  oder  ein  kreisförmiges  Seheibchen  von  Flitt^^old,  und  bei  /  ein  Gegen- 
gewicht.    Der  innere  Raum  wird  durch  geschmolzene  Pottasche  trocken  er- 
bauen, und  in  der  Höhe  des  SchellackstAbchens  ist  innen  ringsum  ein  Streifen 
Stanniol  geklebt.    Je  dichter  die  einem  andern  gleichgrossen  und  isoUrten 
Probescheibchen  m  mitgetheilte  Elektrizität  ist,   desto  weiter  wird  k  nach 
Berührung  von  m  abgestossen.    Das  Probescheibchen  ist  durch  ein  dfinnes 
and  langes  Schellackst&bchen  isolirt.    Der  Abstossung  widersteht  nach  $.  32 
die  Windung  des  Drahtes  mit  einer  Kraft,  welche  dem  Abstossungswinkel,  der 
durch  die  Scala  qr  angegeben  wird,  proportional  ist.    Durch  das  Drehen 
eines  Zapfens  bei  h,  in  welchen  der  Silberdraht  befestigt  ist,  oder  des  hori- 
zontalen Ringes  auf  der  obem  getheilten  Scheibe,  kann  dieser  Widerstand 
beliebig  vermehrt  werden,  wenn  durch  diese  Drehung  k  gegen  m  ange- 
druckt wird. 

$.  401. 

Alle  vorhin  beschriebenen  Apparate  sind  unzureichend,  wenn  ganz  ge- 
ringe Mengen  von  EiektrizitAt  bemerkt  werden  sollen.  In  diesem  Falle  muss 
man  sie  erst  in  einem  kleinern  Körper  anh&ufen,  um  ihre  Wirkung  sichtbar 
zu  machen.  Hierzu  dient  der  Condensaior,  Fig.  422.  Man  nimmt  zwei  kreis- 
förmige Platten  aa  und  bb  von  Messing  oder 
^**'    *^'  besser  von  vergoldetem   Spiegelglase,  welche 

auf  den  Flftchen,  mit  denen  sie  sich  berühren, 
stark  gefimisst  sind.  Die  obere  Platte  a  heisst 
der  Deckel  oder  Coüector^  die  untere  6,  die 
Basis,  Letztere  ist  mit  einem  zur  Seite  ange- 
brachten Metallknöpfchen  e  durch  einen  Draht 
verbunden.  Beide  Platten  sind  mit  glftsemen 
Handgriffen  m  und  n  versehen.  Da  der  Fimiss 
die  Elektrizität  nicht  leitet,  so  kann  man  dem 
Deckel  durch  Berührung  mit  dem  Körper,  dessen 
Elektrizität  zu  untersuchen  ist,  eine  geringe  Menge  Elektrizität  mittheilen« 
ohne  dass  diese  zu  der  Basis  Übergeht.  Berührt  man  während  dieser  Zeit 
das  KnOpfchen  c  mit  dem  Finger,  und  ist  die  dem  Deckel  mitgetheilte  Elek- 
trizität positiv,  so  wird  die  positive  EiektrizitAt  der  Basis  zurückgestossen 
und  negative  herbeigezogen.  Diese  negative  EiektrizitAt  wirkt  auf  die  posi- 
tive des  Deckels  zurOck,  und  bindet  einen  Theil  derselben,  das  heisst  sie 
verdichtet  dieselbe  auf  der  untern  dem  b  gegenüberstehenden  Seite;  desshalb 
kann  der  Deckel,  den  man  nun  mit  dem  zu  untersuchenden  Körper  nochmals 
berührt,  aus  diesem  wieder  eine  gewisse  Menge  positiver  EiektrizitAt  aultaeh- 
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Flg.  423. 


wddie  non  tbermals  negative  Elektrizität  in  der  Basis  anbAnft  IHeas 
dauert  so  lange  fort,  bis  die  noeh  freie  Elektrizität  in  don  obem  Theile  des 
Deckels  gleiche  Abstossangskraft  mit  der  Elektrizität  des  za  imtersadieBdcB 
Körpers  bat.  Hebt  man  nun  an  dem  Glasstab  m  den  Deckd  rasdi  und  in 
vertikaler  Riebtung  von  der  Basis  ab,  so  ist  die  +  Elektrizität  des  Ded^efe 
nidit  mdir  gebunden  durcb  die  —  Elektrizität  der  Basis,  oder  beide  ▼ert>rei- 
ten  sieb  wieder  als  freie  Elektrizitäten  auf  der  ganzen  Oberfliche  der  Ptatten, 
und  desshalb  gibt  nun  der  Collector  an  einem  Elektroscop  Zeicben  ven  posi- 
tiver ElektrizitAt. 

Man  kann  die  Basis  des  Condensaiors  auch  unmittelbar  an  dem  Foüte*- 
scben  oder  JB^fiit^^scben  Elektroscop  statt  des  Knopfes  anbringen.  Das  ▼oll* 
kommenste  Instrument  dieser  Art  ist  aber  das  Elekirometer  von  Boknem- 
herger^  vereinfacht  von  Feehnety  Fig.  423.    In  einer  Glasglocke  «•  biogt 

zwischen  den  zwei  kreisförmigen  Metell- 
pl&ttchen  ein  Streifchen  Blattgold,  wel- 
ches mit  der  Basis  e  eines  Condensatars 
in  Verbindung  steht.  Diese  Metallsdieib- 
eben  stehen  durch  DrShte  mit  den  Enden 
einer  Zambonisehen  S&ule  pm  in  lei- 
tender Verbindung.  Aus  Ursachen,  die 
später  vorkommen  werden,  ist  das  Ende 
der  Säule  p  immer  positiv-,  das  von  m 
negativ  -  elektrisch.  Gleichartig  mit  die- 
sen sind  also  auch  die  Elektrizitäten  der 
beiden  Scheibchen.  Berührt  mKn  mm 
den  Deckel  d  mit  dem  Finger,  währeDd 
man  durch  die  ungeflmisste  Kugel  f,  der 
Basis  die  Elektrizität  des  zu  untersaehen- 
den  Körpers  mittheilt,  so  häuft  sich  in 
dieser  eine  gewisse  Menge  der  einen,  und  in  dem  Deckel  eine  gleiche  Ueage 
der  entgegengesetzten  Elektrizität  an.  Entfernt  man  hierauf  den  Collector, 
so  werden  ebenfalls  beide  Elektrizitäten  frei,  und  das  Goldpiättchen,  weldies 
die  Elektrizität  der  Basis  hat,  bewegt  sich,  wenn  es  positiv  -  elektriscb  ist, 
nach  my  und  wenn  es  negativ  ist,  nach  p. 

Um  den  Nutzen  des  Condensaton  recht  anffallend  tn  zeigen,  bringe  man  das  eise 
Ende  einer  recht  schwachen  und  kleinen  Zambonisehen  Sfinle  in  Berfihning  mit  /,  «Ol- 
read  der  Deckel  entfernt  Ist.  Das  Goldblättchen  wird  sich  dann  weder  rechts,  nodh 
links  bewegen.  Setzt  man  aber  nun  den  Deckel  auf  die  Basis,  und  berfihrt  mam  Aen 
erstem  auf  seiner  obem  Fläche ,  so  vermindert  sich  die  Dichte  der  Elektrizität  te  dem 
Stiel  /,  weil  eine  andere  Verthellung  erfolgt,  indem  sich  die  Elektrizitäten  von  Baals  nmä 
Deckel  gegenseitig  anziehen.  Der  Knopf  /  nimmt  daram  noch  mehr  Elektrizität  aas  4tm 
aaimn  gebrachten  Körper  aaf.  Entfernt  man  diesen  endUch  nad  hebt  man  den  Dcdcd 
ab,  so  wird  die  dem  Knopf  mitgetheilte  Elektrizität  der  BasU  auch  dem  GoldbUttcheB 
mltgetheilt ,  und  dieses  daram  von  dem  einen  oder  anderen  Ende  der  Säule  p  as 
angezogen. 


Miüt^ilieator  oder  Galvanometer. 
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S.  402. 
Wenn  die  Elektrizit&t  einen  Metalldraht  durclistrOmt,  indem  sie  von  einem 
Körper,  der  immer  aufs  Nene  elektrisch  wird,  zu  einem  andern  Qbergeht,  so 
wirkt  sie,  wie  spSter  ausfDbrlicher  gezeigt  werden  wird,  anf  eine  darüber  oder 
darunter  hängende  Bfagnetnadel  so,  dass  sie  dieser  eine  zur  Richtung  des  elek- 
trischen Stromes  senkrechte  Stellung  zu  geben  sucht.  Hierauf  beruht  der  von 
Schweigger  erfundene  Multipiicator,  auch  Galvanometer,  durch  welchen  man  die 
schwächsten  elektrischen  8tr&me  zu  entdecken  im  Stande  ist.  In  Fig.  424  ist  ein 

solches  Instrument  angedeutet,  Wel- 
ches aber  viele  Abinderungen  erlei- 
den  kann.     An   einem  Faden  von 
ungedrehter  Seide  h&ngt  ein  15—20 
Millimeter  langes  Stäbchen  ab,  an 
weiches  zwei  Magnetnadeln  cd  und 
ef  von  80  —  40  Millimeter  Länge 
horizontal  befestigt  sind.   Beide  Na- 
deln müssen  von  fast  gleicher  mag- 
netischer Stärke  sein,  und  so  ge- 
stellt werden,   dass,  wenn  d  der 
Südpol  der  einen,  f  der  Nordpol  der 
andern  ist.    Dadurch  erhält  man  die 
$.  373  beschriebene  asiatifche  Vor- 
richtung, welche  zwar  nicht  bewirkt, 
dass   keine  Nadel   eine   bestimmte 
Richtung  annehmen  kann,  aber  doch, 
dass  die  geringste  Kraft  diese  Rich- 
tung zu  ändern  im  Stande  ist.     Die 
untere  Nadel  ef  hängt  in  einem  höl- 
zernen Rähmchen,  das  oben  ein  kleines 
Loch  hat,  durch  welches  ab  frei  spie- 
lend gehen  muss.  Um  dieses  Rähmchen 
geht  ein  mit  Seide  umsponnener  dünner 
Kupferdraht  in  vielen  Windungen,  da- 
mit die  Wirkung  des  Stromes  auf  die 
Magnetnadel  vervielfacht  wird.    Dieses 
Rähmchen  ist  auf  einer  Holzscheibe  be- 
festigt, die  sich  mit  demselben  um  einen 
vertikalen  Zapfen  drehen  lässt.  Mittelst 
einer  Schraube  ohne  Ende  k,   deren 
Gänge  in  das  gezahnte  Rad  mm  grei- 
fen, kann  man  eine  sehr  geringe  Dre- 
hung mit  Sicherheit  bewirken.  Auf  dem 
Rähmchen  ist  ein  getheilter  Kreis  be- 
festigt, wie  Fig.  425  deutlicher  zeigt, 
damit  man  die  Ablenkung  der  Nadel 
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ablesen  kann.  An  diesen  Kreis  ist  ancb  der  Draht  ft  befestigt,  an 
die  Nadel  bingt  Diese  kann  durch  eine  bei  e  befindliche  Sdiraabe  höher 
gestellt  oder  tiefer  gesenkt  werden.  Die  Drahtenden  des  Moltiplicators  tretcB 
bei  g  und  h  hervor,  um  sie  mit  den  Polen  einer  Kette  durch  KlenunschranbeB 
verbinden  zu  kOnnen.  Ueber  das  Ganze  ist  ein  Glascylinder  gedeckt,  der 
oben  einen  hOlzemen  Deckel  hat,  um  ein  kleines  Fernrohr  p  von  kurzer 
Brennweite  aufzunehmen,  damit  man  die  Stellung  der  Nadel  genauer  ablesca 
kann.  Das  S&uichen  qr  mit  dem  den  getheilten  Kreis  berOhrenden  Zeiger 
dient  dazu,  um  zu  wissen,  um  wie  viel  Grade  man  das  Rfthmchen  aus  einer 
Mhem  Stellung  gedreht  hat.  Das  Instrument  wird  so  aufgestellt,  dass  die 
Drahte  mit  den  Nadeln  parallel  sind.  In  dieser  Stellung  müssen  diese  aof 
den  Nullpunkt  der  Theiiung  weisen. 

In  der  vorangehenden  Beachreibung  einiger  Instrumente  sind  Erscheinungen  xa  Gxwaaikt 
gel^t,  deren  weitere  Aasffihrnng  erat  apjiter  vorkommen  kann.  Dieaen  Fehler  g^e«  die 
GrtDdlichkeit  moaa  der  Gewinn  an  Zeit  und  die  Unmöglichkeit  entsehnldigen , 
dere  Inatrumente  mit  deraelbea  Leichtigkeit  den  Zweck  au  erreichen. 


S.  403. 

Wenn  man  einem  leitenden  Isolirten  Körper  Elektrizität  mitthellt,  so  ver- 
breitet sich  diese,  wie  schon  Franklin  fand,  nur  auf  seiner  OberflSche,  und 
nicht  in  seinem  Innern.  Um  dieses  .zu  beweisen,  nimmt  man  zwei  dorcä 
glftseme  GriiTe  isolirte  Schalen  von  Metall,  welche  eine  Kugel,  die  an  «nca 
Seidenfaden  hängt,  genau  umschliessen.  Theilt  man  nun  diesem  KOrper  Elek- 
trizität mit,  so  ist,  nach  der  Abnahme  der  Schalen,  die  Kugel  ganz  Qnelek- 
trisch.  Dieses  Gesetz  kann  man  auch  mit  Hilfe  des  Apparates,  Fi^.  C26, 
nachweisen,  und  zugleich  zeigen,  dass  dieselbe  Elektrizitätsmenge  auf  einer 
kleinem  Oberfläche  eine  grössere  Abstossungskraft  erlangt,  indem  sie  glei^- 
sam  dichter  wird.  Um  den  Cylinder  von  Messing  ah^  der  in  zwei  Knöpfen 
Fig,  426.  sich  endigt,  ist  ein  StOck  Gold- 

papier cd  gewunden.     Dieses 
ist  mit  dem  einen  Ende  an  das 
Glasstäbchen  mn  geklebt,   an 
}2^  _  welchem  mittelst  leinenen  FS- 

den  die  HolIunderkQgelchen  m 
und  y  aufgehängt  sind,  itar 
Metallcylinder  hängt  an  zwei 
Seidenfäden  ^  und  A,  wddM 
er  aufrollt,  wenn  man  bei  • 
an  den  Seidenfäden  mo  und  no  zieht,  und  dadurch  das  Goldpapier  abwickeH 
Theilt  man  nun  dem  abgewickelten  Goldpapier  so  viel  Elektrizität  mit,  dass 
die  KQgelchen  sich  ein  wenig  abstossen,  und  lässt  man  die  Spannung  der 
Fäden  bei  o  etwas  nach ,  so  wickelt  sich  das  Goldpapier  wieder  auf  und  die 
KQgelchen  stossen  sich  viel  stärker  ab,  weil  die  Oberfläche  kleiner  ist 

Um  sich  zu  Qberzeugen,   dass  nicht  chemische  Afßnität  die  Verbrettoo^ 
der  Elektrizität  auf  der  Oberfläche  eines  Körpers  verursacht     dektrisirle 
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CtnäonA  Kugeln  von  versebiedenen  Stoffen ,  aber  von  gleieben  OberflSclien. 
Er  fand,  dass,  wenn  die  Menge  der  Elektrizität  in  diesen  Kugeln  gleich  gross 
war ,  sie  auch  dem  Scheibeben  in  der  Drehwage  gleiche  Menge  von  Elektrizi- 
tät xnittheilten.  Diese  Erscheinungen  zeigen  auch,  dass  die  Elektrizität  an  der 
Oberfläche  der  Körper  nur  dadurch  zurOckgehalten  wird,  dass  die  Luft  kein 
Leiter  ist.  Ehe  Harris  nachwies,  dass  der  luftleere  Raum  kein  Leiter  der 
Elektrizität  sei,  sondern  dass  ein  Körper  seine  Elektrizität  darin  eben  so 
langsam  verliere  als  in  der  Luft,  wenn  er  nur  in  hinreichender  Entfernung 
von  allen  Leitern  der  Elektrizität  sich  befindet,  glaubte  man ,  die  Elektrizität 
werde  an  der  Oberfläche  der  Körper  durch  den  Druck  der  äussern  Luft 
zurflckgehalten. 

S.  404. 

Das  Gewicht  eines  Körpers  wird  durch  Mittheilung  von  Elektrizität  weder 
vermehrt,  noch  durch  Entziehung  derselben  vermindert;  man  kann  daher  die 
Menge  der  Elektrizität  nicht  auf  gleiche  Art,  wie  die  anderer  Materien  bestim* 
men.  Wenn  aber  die  elektrischen  Wirkungen  nach  einem  bekannten  Gesetze 
von  der  Elektrizitätsmenge  abhängig  sind,  so  kann  man  letztere  durch  Rech* 
nang  finden.  Nimmt  man  als  Maass  oder  Einheil  für  die  Elektrizitätsmenge 
diejenige  Quantität  an ,  welche  auf  1  QCentimeter  Fläche  vertheiit,  in  der 
Entfernung  von  1  Centim.  die  Abstossungskraft  1  gegen  einen  Körper  von 
gleicher  Oberfläche  mit  gleicher  Elektrizitätsmenge  ausQbt,  so  Qbt  die  Elektri« 
zitätsmenge  m  auf  diesen  Körper  in  obiger  Entfernung  die  Abstossungskraft 
m  aus.  Hätte  der  zweite  Körper  die  Elektrizitätsmenge  n,  so  betrOge  die 
Abstossungskraft  m  .  n,  oder  sie  ist  dem  Produkt  aus  den  Elektrizitätsmen- 
gen proportional,  wenn  die  Oberflächen  gleich  sind. 

Wird  die  Elektrizitätsmenge  m  auf  einer  z.  B.  5  mal  grössern  Oberfläche 

verbreitet ,  so  ist  ihre  Dichte  5  mal  kleiner  oder  nur  -r-    Dieser  Quotient  der 

Elektrizitätsmenge  und  der  Oberfläche  ist  der  abstossenden  Kraft  der  Theilchen 
proportional,  und  heisst  auch  die  Spannung»  Bleibt  die  Oberfläche  unverän* 
dert,  und  nimmt  die  Menge  der  Elektrizität  um  das  Doppelte  oder  Dreifadie 
zu ,  so  wird  die  Dichte  zwei-  oder  dreimal  grösser.  Daher  ist  auch  bei  Kör- 
pern von  gleicher  Oberfläche  die  anziehende  oder  abstoesende  Kraft  dem 
Froduki  aus  der  Diehie  der  beiden  Eiekirizitäten  prap&rtionaL 

Aendern  sich  die  Entfernungen  zweier  gleichartig  elektrischen  Körper,  so 
ändert  sich  auch  ihre  abstossende  Kraft,  und  Coulomb  hat  gefunden,  dass 
sie  im  verkehrten  VerhäHniss  mit  dem  Quadrate  der  Entfernung  steht 
Dasselbe  Gesetz  befolgt  auch  die  anziehende  Kraft  zwischen  den  Körpern  von 
entgegengesetzter  Elektrizität.  Alle  diese  Gesetze  hat  Coulomb  durch  Ver- 
suche gefunden. 

Von  der  Richtigkeit  dieser  Geeetze  ttbenengt  man  sich  durch  die  Gontomö'sefae  Drabr 
wage  (Fig*  58,  Seite  69).  Dreht  man  den  Zapfen  bei  A,  an  welchem  der  SUberdraht 
befestigt  Int,  bis  sich  m  und  k  ohne  Windung  des  Silberdrahtes  gerade  berfihren,  und 
theilt  man  dem  Scheibchen  m  die  Elektrizität  eines  Körpers,  in  geringer  Menge,  etwa 
dnich  einen  Stecknadelknopf  oder  ein  kleines  Probeschelhchen  mit,  das  an  einem  Schellack- 
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sttbehea  befestigt  ist,  so  wird  k  wom  m  al»f«stosssB.  D«r  Wlakcl  betrage  x.  B.  %9ß. 
Dreht  man  bub  den  Zapfea  bei  h  oder  dea  iiorixontalco  Ring  a.  B.  am  117*  !■  4cf 
Richtang,  In  welcher  durch  die  erfolgende  Windung  des  Siiberdrahtes  das  SebeibclieB  k 
gegen  m  angedräckt  wird,  so  wird  k  von  m  z.  B.  nur  noch  um  8^  abgestossea  wexdo, 
weil  der  Widerstand  vermöge  der  Windung  des  Drahtes  grösser  geworden  ist.  Da  alck  hd 
trockener  Lnft  nad  mögliebster  Sehneiligkeit  die  abstossende  Kraft  nickt  geämdert  hat  nnd 
in  der  Entfernung  von  20^  die  Windung  des  Drahtes  20^^  in  der  Entfemaag  Tan  6* 
aber  die  Windung  1170-|-  80  oder  125t'  betrug,  so  verhalten  sich  die  Windnagca  oder 
die  abstossendea  Krftfte  wie  20  zu  125,  oder  wie  4  xu  25.  Die  Entfemungea  verhal- 
ten sich  aber  wie  20  xu  8,  oder  wie  3  zu  2 ;  also  die  abstossenden  Kräfte  angdwkii 
wie  die  Quadrate  der  Entfernungen.  Das  obige  Gesetz  fSr  die  AbnalMie  der  Amaieknai 
entgegengesetzter  Elektrizitäten  fand  Coulomb  auf  folgende  Art:  Er  hing  eine  Nadel,  wk 
kl,  horizontal  auf  und  ertheilte  ihrem  Isolirten  Ende  die  entgegengesetzte  Elektrizitit 
einer  gegenüber  befestigten  Kugel.  Die  Nadel  gerleth  dadurch  In  Schwingungen  wie  eis 
Pendel.  Da  nun  die  Quadrate  der  In  gleichen  Zelten  vollendeten  SchwIngungszaUen  ikk 
wie  die  anziehenden  Kräfte  verhalten,  so  Hess  sich  ans  den  In  verschiedenen  Satfenns- 
gen erhaltenen  SchwIngungszaUen  das  Verhältniss  der  anziehenden  Kräfte  leicht  bentfmmes. 

S.  405. 

Ein  isollrter  KOrper  verliert  wfthrend  des  Versaches  von  der  ihm  mitge^ 
theilten  Elektrizität,  theils  weil  die  Isolirung  nur  anvollkommen  ist,  thelb 
aber  auch,  weil^  die  umgebende  Luft  und  das  Wassergas  Elekti^izit&t  anflieh- 
men,  und  weil  nach  erfolgter  ZurQckstossung  derselben  andere  an  ihre  Stelie 
treten,  die  nun  denselben  Verlust  veranlassen.  Den  ersten  Verlust  kann  mu 
dadurch  in  einer  kleinen  Zeit  auf  Null  bringen ,  dass  man  den  Körper  darck 
ein  dQnnes  Stfibchen  von  Schellack  isolirt;  den  letzten  hat  Coulomb  dadurd 
gefunden,  dass  er  bei  einer  gewissen  Windung  des  Silberdrahtes  an  einer 
Drehwage  beobachtete,  um  wie  viel  er  diese  Windung  nach  einer  Minute  ver- 
mindern musste,  damit  die  Entfernung,  bis  zu  welcher  das  eine  Sdieibchea 
von  dem  andern  abgestossen  wurde,  wieder  dieselbe  war  als  vorher.  Er 
fand,  dass  das  Verhftltniss  der  verlorenen  Abstossungskraft  zur  anfuiglichen, 
sich  nur  mit  der  Feuchtigkeit  der  Luft  ändere,  und  immer  der  Dichte  der 
Elektrizität  proportional  ist  Die  Natur  des  KOrpers  hat  auf  diesen  Verlost 
keinen  Einfluss,  denn  er  betrug  z.  B.  bei  einem  Versuche  sowohl  fOnr  Kogeta 
von  Hollundermark  als  von  Kupfer  oder  Schellack,  von  gleicher  Grösse,  in 
der  Minute  V«2.  Wenn  der  Verlust  durch  die  Luft  bekannt  ist,  so  kann  man 
den  durch  unvollkommene  Isolirung  leicht  finden,  indem  man  den  ersten  v« 
dem  Gesammtverluste  abzieht.  Couhmb  fand^  dass  auch  hier  der  Vertust  in 
Verhältnisse  der  Dichte  zunimmt. 

S.  406. 

Die  Dichte  oder  Abstossungskraft  der  Elektrizität  an  der  Oberflädie  einer 
fk'ei  hängenden  Kugel  ist  dberali  gleich ;  aber  diess  ist  nicht  der  Fall  bei 
einem  Cylinder,  sondern  sie  ist  bei  diesem  an  den  Enden  grosser  als  in  der 
Mitte,  wovon  man  sich  leicht  mit  Hilfe  der  Drehwage  überzeugen  kann.  Der 
Grund  dieser  Erscheinung  liegt  darin,  dass  zur  Herstellung  des  Gleichgewicfc- 
tes  der  Elektrizitätstheilchen  an  der  Oberfläche  eines  KOrpers,  die  Wirkungen 
derselben  auf  Jeden  Punkt  im  Innern  gleich  sein  mOssen.    Denkt  man  sich 
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z.  B.  der  Punkt  a  in  Fig.  427  liege  im  Innern  einer  Kugel,  und  mn  sei  der 
Dorchmesser  eines  sebr  kleinen  Kreises  auf  der  Oberfl&che  derselben.    Be- 
schreibt man  femer  mit  dem  Durchmesser  op  einen 
^'  zweiten  Kreis  auf  dieser  Oberfl&che,  so  verhalten  sich 

diese  Kreisfl&chen  wie  mn^  zu  ofi^.  Ist  also  z.  B. 
mn  der  dritte  Theil  von  opy  so  ist  die  Menge  der 
elektrischen  Theilchen  auf  mn  nur  der  neunte  Theil 
von  denen  auf  op,  wenn  diese  gleichförmig  verbreitet 
sind,  also  wird  a  von  mn  neunmal  schwächer  ange- 
zogen als  von  op.  In  diesem  Fall  ist  aber  auch  am 
nur  der  dritte  Theil  von  ap;  also  die  Anziehung  wie- 
der neunmal  grösser,  oder  eben  so  gross  als  die  von  op.  Hätte  der  Körper 
eine  andere  Gestalt,  bei  welcher  diese  Flächen  nicht  mehr  proportional  den 
Quadraten  ihrer  Entfemiingen  von  a  sind ,  so  mQsste  die  Dichle  auf  ihnen 
verschieden  sein.  Wenn  ein  Cylinder  sehr  dünn  ist,  so  ist  die  Dichte  der 
Elektrizität  an  beiden  Enden  sehr  gross,  und  wenn  er  in  einer  Spitze  sich 
endigt,  so  muss  sie  nach  dieser  hin  noch  mehr  zunehmen.  Da  nun  nach 
§.  403  der  Eiektrizitäts  -  Verlust  eines  Körpers  mit  seiner  Dichte  wächst,  so 
muss  er  durch  Spitzen  sehr  vergrössert  werden.  Daher  geht  von  diesen  die 
Elektrizität  wie  ein  Strom  in  die  Luft  Ober.  Desshalb  muss  man  auch  an 
Körpern ,  welche  die  Elektrizität  zurflckhalten  sollen ,  alle  Spitzen  und  schar- 
fen Ecken  vermeiden.  Bei  einer  kreisförmigen  Scheibe  ist  die  Dichte  aus 
denselben  Ursachen  am  Rande  viel  grösser  als  nahe  an  der  Mitte.  Die  Ver- 
suche, durch  welche  Coulomb  dieses  gefunden  hat,  zeigen  auch  zugleich, 
dass  die  Dichte  und  Abstossungskrafl  der  Elektrizität  an  den  einzelnen  Stellen 
eines  Körpers  in  demselben  Verhältnisse  wächst,  in  welchem  die  Elektrizitäts- 
Menge  zunimmt,  die  man  ihm  mittheiit. 

$.  407. 

Die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Elektrizität  fortgepflanzt  wird, 
scheint  die  des  Lichtes  noch  zu  fibertrefl*en.  WheaUtone  hat  sie  durch  ein 
später  zu  beschreibendes  Verfahren  im  Kupferdrahte  gleich  62000  deutschen 
Meilen  in  1  Secunde  gefunden.  Bei  derselben  Gelegenheit  machte  er  die  Ent- 
deckung, dass  das  Licht  der  Elektrizität  von  grosser  Dichte,  eine  Dauer  von 
weniger  als  einer  Millionstei  Secunde  hat.  Da  man  nun  bei  solchem  Lichte 
vollkommen  deutlich  sieht,  so  müssen  Gegenstände,  wie  z.  B.  eine  schwin- 
gende Saite  oder  ein  schnell  sich  drehendes  Rad  oder  ein  Farbenkreissel  still 
zu  stehen  scheinen,  wenn  sie  im  Dunkeln  durch  Entladung  einer  Leidner- 
flasche sichtbar  gemacht  werden,  und  man  erkennt  daher  an  der  Saite  die 
KrQmmung  und  an  dem  Rade  die  Zahl  der  Speichen.  Nach  Waiker  wäre  die 
Geschwindigkeit  der  Elektrizität  im  Eisendraht  nur  4000  Meilen,  nach  Faeau 
und  Gounelie  13500  Meilen  Im  Eisendraht  und  24300  im  Kupferdraht.  Hier- 
nach hat  die  Natur  des  Leiters  Einfluss  auf  die  Geschwindigkeit;  die  Dicke 
des  Drahts  dagegen  und  die  Spannung  der  Elektrizität  scheinen  keinen  Ein- 
fluss darauf  zu  haben. 
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i.  408. 

Es  gibt  wahrscbeinlich  keine  Verandemng  in  d^  KOrpeni,  dnrcb  wddR 
nicht  eine  StOning  in  dem  elektrischen  Gleichgewichte  derselben  erzeug  wird; 
doch  lassen  sich  die  Ursachen  auf  folgende  zehn  zorOckfQhren :  1)  Beibm^ 
%)  die  vertheilende  Kraft  der  Elektrizität,  3)  BerQhrung,  4)  chemisdie  oni 
organische  Prozesse,  5)  atmosphärischer  Prozess,  6)  Wftrme  and  Kilte, 
7)  Haarröhrchen -Anziehung,  8)  Druck  und  Spaltung,  9)  elektrische  SMmt 
und  10)  Magnetismus. 

Foradil  hat  durch  zahlreiche  Versuche  bewiesen,  dass  die  Elektiizitätea 
verschiedenen  Ursprunges  ihrer  Natur  nach  völlig  einerlei  sind,  und  dass 
der  grosse  Unterschied  in  den  Erscheinungen,  welche  durch  sie  hervor^ebradit 
werden,  nar  daraus  entspringt,  dass  durch  die  eine  Quelle  zuweilen  vid 
Elektrizität  von  geringer  Dichte,  durch  die  andere  Quelle  wenig  Etektrizitü 
von  grosser  Dichte  erzeugt  wird. 

B.    Elektrizität  durch  Reibung. 

$.  400. 

Wenn  man  zwei  Körper,  sie  mögen  Leiter  oder  Niditleiter  sein,  an  ein- 
ander reibt,  so  findet  man  durch  ein  Elektroscop,  dass  immer  der  eine  posi- 
tiv-, der  andere  negativ  -  elektrisch  wird.  Als  Ursache  dieser  StOmng  des 
elektrischen  Gleichgewichtes  kann  man  die  durch  das  Reiben  bewirkte  Stö- 
rung in  dem  Gleichgewichte  ihrer  Massentheilchen  ansehen.  Die  Menge  der 
dadurch  entwickelten  Elektrizität  wird  durch  Druck  und  Temperatur-ErhObong 
des  einen  Körpers  vermehrt.  Soll  ein  Leiter  durch  Reiben  elektrisch  werden, 
so  muss  man  ihn  natflrlich  wfihrend  des  Versuches  isoliren. 

Die  Elektrizitäts-Entwicklung  zeigt  sich  sogar  bei  der  Reibung  von  Was- 
sertheilchen  an  festen  Körpern.  Armstrong  hat  diess  entdeckt,  indem  er 
bemerkte,  dass  beim  Ausströmen  des  Dampfes  aus  Dampfkesseln  der  Kessel 
negativ,  und  eine  in  den  Dampf  gehaltene  isolirte  Metallkugel  positiv  elek- 
trisch wird.  Faraday  zeigte,  dass  nicht  die  Aggregats  -  Veränderung  des 
Dampfes,  sondern  die  Reibung  der  Wassertheilchen ,  Ursache  dieser  Erschei- 
nung ist.  Mit  Hilfe  eines  Papinischen  Topfes ,  der  mit  einer  passenden  Ans- 
strömungsmQndung  versehen  ist,  kann  man  diess  im  Kleinen  nachweisen; 
noch  besser  aber  mit  der  etwas  später  beschriebenen  Hydro^lektrisirmaschine. 

Seide,  Papier  and  Wolle  gegen  ein  Thlerfell  gerieben,  werden  immer  negatir-,  waA 
das  Feil  ponitlv-elelitriach.  Sehr  elelitrisch  wird  Collodfum  in  donnen ,  dem  Pftpier  glei- 
chen Blftttem.  Zieht  man  einen  dfinnen  Streifen  von  Gutta  percha  durch  die  Flagcr,  ao 
lat  er  negativ  elektrisch.  Ein  Glasstab,  den  man  mehrmals  durch  eine  WeingeütfluBmc 
flogen  hat,  wird  nachher  durch  Reiben  mit  einem  Tuch  nicht  positiv,  sondern  negativ. 
Eine  matte  Glastafel  wird,  auf  einer  glatten  gerieben  ,  negativ.  Von  zwei  weissen  seide- 
nen B&ndern,  welche  kreuzweise  übereinander  liegen,  wird  das  der  Länge  nach  geriebene 
positiv,  das  andere  negativ,  und  ein  seidenes  Tuch  wird  schon  durch  blosses  Seliwiagea 
In  der  Luft  ncgativ-elektriseh.  Aus  diesen  Versuchen  scheint  xu  folgen,  dass  imaer  der 
durch's  Reiben  am  meisten  erwftrnite  Körper  negativ  werde;  doch  hat  auf  die  Art  der 
ElektrizitAt  nach  andern  Versuchen  nicht  bloss  die  Wärme,  sondern  auch  die  gegenselt%c 
Lage  der  Massentheilchen  Einfluss.     Ein  Hanküehen  wird,  durch  Metall  gerleben,  potitiV; 
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lurcb  Elfenbein  negativ.  Auch  auf  den  Zustand  der  Oberfl&cben  kommt  Vieles  an;  so 
vird  z.  B.  der  Disthtn  auf  gewitaen  Seiten  seiner  Oberfläclie  gerleben,  positiv-,  anf  des 
kndem  negativ-elektrisch,  pass  eine  sehr  geringe  Reibung  hinreicht,  xeigt  sieh,  wenm 
nan  Schwefelbinmen  auf  den  Collector  des  Elektroscopes  siebt.  Bec^uerel  hat  gefunden, 
iass ,  wenn  zwei  Metalle ,  die  an  den  Enden  des  Multiplicatordrahtes  befestigt  sind  ,  an 
einander  gerieben  werden,  ein  elektrischer  Strom  entsteht,  und  dass  folglich  das  eine  der 
tielden  Metalle  positiv,  das  andere  negativ  werden  muss.  Neigt  man  femer  ein  Metall- 
biech  gegen  den  Collector  des  Bofaien^er^er'schen  Elektrometers,  anf  den  es  sich  stutzt, 
und  siebt  man  Feilspäne  von  demselben  Metalle  darauf,  so  zeigt  sich  die  Platte  potitiv- 
elektrisch.  Nach  CavaUo  wird  in  folgender  Reihe  Jeder  Körper  mit  einem  später  stehen- 
des gerlelien,  positiv-elektrisch,  der  andere  negativ :  Katzenfell,  polirtes  Glas,  Wollenxeug, 
Federn,  Holz,  Papier,  Seide,  Sehellack,  mattes  Glas.  Fär  Metalle  hat  man  nach  Becqjm- 
rel  folgende  Reihe:  Antimon,  Arsenik,  Eisen,  Zink,  Gold,  Silber,  Kupfer,  Zinn,  Blei, 
Platin,  WIsmuth.  Peelet  hat  gefunden ,  dass  auch  durch  die  Reibung  der  Atome  eines 
und  desselben  Metalls  Elektrizität  entsteht,  wenn  man  z.  B.  einen  Kupferdraht  biegt, 
w&hrend  seine  Enden  mit  dem   Galvanometer  verbunden  sind. 

$.  410. 

Um  durch*s  Reiben  eine  grössere  Menge  von  Elektrizitfit  zu  erhalten,  be- 
dient man  sich  der  Elekirmrmaschmen.  Die  gewöhnlichen  Elektrisirmaschi- 
nen  bestehen  alle  aus  dem  geriebenen  Körper,  welcher  von  Glas,  Harz,  Sei- 
denzeug oder  einem  andern  NicIUleiier  sein  kann,  dem  Reibzeuge  und  dem 
isolirten  Condueior,  Die  Elektrizität  des  Glases  stösst  die  gleichnamige 
Elektrizität  des  Conductors  zurück,  und  zieht  die  negative  desselben  herbei. 
Dadurch  wird  die  Oberfläche  des  Conductors  positiv,  und  die  des  Glases  ganz 
oder  zum  Theil  neutralisirt.  Man  gibt  dem  Nichtleiter  bald  die  Gestalt  einer 
Kugel  oder  Scheibe,  bald  die  eines  Cylinders.  Oito  von  Guerieke  verfertigte 
die  erste  Elektrisirmaschine.  Die  in  Fig.  428  abgebildete  Maschine  von  Win- 
ter In  Wien  zeichnet  sich  in  ihren  Wirkungen  besonders  durch  die  Länge 
der  Funken  aus.  Die  geschiiirene  Glasscheibe  A  C  wird  mittelst  einer  Kurbel 
gedreht,  die  durch  einen  Glasstab  mit  der  hölzernen  Achse  verbunden  ist. 
f  f  f  f  f  sind  GlasfQsse  zur  Unterstützung  und  Isolirung  des  Funkenziehers 
/>,  des  positiven  Conductors  1,  2,  der  Achse  der  Scheibe,  des  Reibzengs  JIJ 
und  des  negativen  Conductors  h.  Die  Conductoren  sind  von  Messing;  ebenso 
die  Kugel  c  des  Funkenziehers  D.  Diese  kann  dem  positiven  Conductor  be- 
liebig genähert  werden.  Die  Zuleiter  dieses  Conductors  sind  Ringe  von  ge- 
flrnisstem  hartem  Holz  mit  Spitzen,  die  nicht  über  das  Holz  hervorragen, 
sondern  in  einer  vertieften  Furche  stehen.  Das  gabelförmige  Reibzeug  A^ 
welches  durch  Federn  an  die  Scheibe  angedrückt  wird,  ist  gleichfalls  von 
Holz,  und  auf  einem  kugelförmigen  polirten  Holz  befestigt,  w  ist  ein  Stück 
Wachstaffet,  welches  auf  beiden  Seiten  der  Glasscheibe  liegt,  und  an  das 
Reibzeug  befestigt  ist.  Ein  kleiner  Blechofen  O  mit  Rohr  dient  zum  Erwär- 
men und  Trocknen  der  Maschine.  Um  sehr  grosse  Funken  zu  erhalten,  wird 
der  Holzring  R  auf  den  Conductor  1  2  gesteckt.  Besser  ist  es,  wenn  er 
unten  noch  einen  hölzernen  Stiel  von  1  bis  2  Fuss  Länge  hat.  Ring  and 
Stiel  sind  von  hartem  Holz,  glatt  und  gefirnisst.  Eine  Scheibe  von  15^' 
Durchmesser  gibt  ohne  diesen  Stiel  Funken  von  IV2",  mit  ihm  von  12". 
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Fig.  428. 


Die  RelbkisMD  werden  am  besten  mit  dem  Amalgama  von  Kienmaier,  bestebnda 
11  Theilen  Queclullber,  1  Zink  nnd  l  Zinn,  bestrichen.  An  der  Maschine  möMn  ^ 
scharfen  Rinder  und  Spitzen  sorgfältig  vermieden  werden,  weil  diese  die  ElektrhJt>t  a 
strömen.  Bei  anhaltenden  Versuchen  setat  man  das  Reibxeng  durch  eine  Kette  »•  * 
Erde  in  Verbindung,  um  aus  dieser  Elektrizität  herbeizuleiten.  Die  Versnebe  p^ 
am  besten  während  des  Winters  in  geheitzten  Zimmern.  Bei  feuchtem  Wetter  pbe«  t^ 
Mäneh  auch  gewöhnliche  Elektrisirmaschinen  eine  gute  Wirkung ,  wenn  man  mit  ^M 
Vnschllttlicht  einen  starken  FetUtrich  von  der  Mitte  der  Scheibe  bis  an  den  Ra«!  ^ 
beiden  Seiten  derselben  sieht.  Nach  PecUt't  Versuchen  haben  ausserdem  auf  iie  ^ 
gung  der  Elektrizität  der  geriebenen  Glasscheibe  folgende  Umstände  einen  vMesäri^ 
Einfluss:  1)  die  Dauer  der  Umdrehungen,  indem  in  der  ersten  Minute  die  Eiütnofä 
Entwlclilung  viel  schwächer  ist,  als  nachher.  Nach  6  bis  7  Minuten  hört  diese  latt^ 
anf ,  und  hat  also  ihr  Maximum  erreicht.  2)  Die  vollkommene  Berahmng  i»  ^ 
und  der  Reibzeuge  befördert  die  Entwicklung  der  Elektrizität ;  sie  wird  dampfe«  ^^^ 
den  Druck ,  wenn  die  Berührung  schon  vollkommen  ist ,  nicht  vermehrt.  Ehemt  «H 
durch  die  Breite,  wohl  aber  durch  die  Länge  des  Reibzeuges.  3)  Wird  das  Gl»  «■  < 
stärker  elektrisirt.  Je  grösser  der  Krömmungs-Halbmesser  der  reibenden  F15cbe  ai  ^ 
Grinze  der  Berahmng  Ist.  4)  Wenn  beide  Selten  einer  Scheibenraasehlne  geriei^i  ^'^ 
den ,  so  gibt  das  dünnere  Glas  den  stärkeren  Effekt. 

§.  411. 

Anf  die  in  $.  409  angeführte  ElektrizitAts -Entwicklung  durch  BeM 
des  Wassers  mittelst  Dampfdruck,  gründet  sich  die  Hydroeiektrisirraasdiit| 
Fig.  429.    Sie  besteht  ans  einem  Dampfkessel ,  der  auf  GlassSolen  rutt.  ^ 
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Fig.  429.  von  innen  geheitzt  wird, 

nachdem  er  bis  Ober  zwei 

Drittbeile  seiner  Höbe  mit 

V  IH^^l  Wasser   gefüllt   ist.     Die 

fV  V!!^H  Löcher  an  dem  TbQrchen, 

'  llliillH  welches    zum   Nachlegen 

von  Holz  oder  Kohlen 
dient,  führen  die  zum 
Verbrennen  nOthige  Luft 
in  den  Feuerraum,  von 
wo  sie  mit  Rauch  ver- 
mischt, in  das  blecherne 
Kamin,  und  von  da  in 
einen  beweglichen  Rauch- 
fang entweicht,  der  sie 
in*s  Freie  leitet.  Ehe  Ver- 
suche gemacht  werden, 
wird  dieser  Rauchfang  auf 
das  Kamin  herabgelassen, 
damit  kein  Rauch  in  das 
Zimmer  kommt,  nachher 
aber,  der  Isolirung  wegen, 
in  die  HOhe  gezogen.  Auf 
den  Dampfkessel  ist  ein 
eiserner  Hut  A  befestigt, 
an  welchem  zwei  horizon- 
tale H&hne  a  und  b  und 
ein  vertikaler  Hahn  c  an- 
gebracht sind,  wie  Fig. 
430  deutlicher  zeigt,  wo 
der  Kessel  im  Durchschnitt 
gezeichnet  ist.  Das  Sicher- 
heits- Ventil  v  vor  dem 
Hut  wird  bei  Versuchen 
bis  zu  einem  Druck  von 
6  Atmosphären  belastet. 
An  die  Hahnen  a  und  b 
können  gusseiseme  Röh- 
ren von  60  Centim.  Llnge 
angeschraubt  werden,  de- 
ren Anfang  und  Ende  in 
Fig.  431  in  halber  Grösse 
bgebildet  ist.  Durch  die  Mündung  s  strömt  der  Dampf  aus.  Diese  befindet 
ich  in  dem  messingenen  Kopf  97,  der  an  das  MetallstOck  pp  geschraubt 
»t.    Letzteres  ist  mit  einer  Mutter  versehen  und  auf  die  Röhre  festgelöthet. 
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Fig.  430. 


In  den  Kopf  ist  dn  boli- 
1er  Cylinder  nnm  vob 
Messing  geschraabt,  wei- 
cher bei  m  massiv  as4 
so  eingeschnitten  ist,  dass 
der  Dampf  erst  dordi  ei- 
nen schmalen  S&gensdmitt 
und  dann  durch  ein  eogcs 
Loch  o  gehen  mnss,  die 
er  in  einen  durchbohrta 
Cylinder  von  hartem  Hob 
ax  und  von  da  nacta  i 
gelangt.  Sobald  nun  der 
Dampf  die  gehörige  Span- 
nung hat,  öfftaet  man  den 
Hahn  a  oder  b^  Fig.  429, 
an  welchen  die  Röhre  ge- 
schraubt ist,  und  indem 
an  ihren  innem  Winden 
ein  Theil  des  Dampfes 
verdichtet  wird,  ti-eibt  ds 
nachfolgende  Dampf  die 
Wassertheilchen  durch  dec 
Sfigenschnitt  In  das  Holz- 
röhrchen,  und  reibt  sie 
heftig  an  den  Wänden 
desselben.  Dadurch  wird 
der  Kessel  negativ-,  der 
Wasserdampf  aber  positiv- 
elektrisch.  UsstmaD 
darum  den  Dampf 
gegen  ein  mit  Spitzen 
versehenes  Drahtgit- 
ter  strömen,  weiches 
an  einem  isolirteo 
Condnctor  befestig 
ist,  so  gibt  letzterer 
Funken  positiver  Elektrizität  ab.  Um  jedoch  beide  Elektrizitäten  vollständig 
zu  trennen,  muss  entweder  der  Kessel  oder  der  Conductor  mit  der  Erde  lei- 
tend verbunden  sein.  Die  grösste  Wirkung  erhält  man,  wenn  bloss  der  Kes- 
sel möglichst  gut  isolirt  ist.  Um  die  Wirkung  dieser  Elektrisirmaschine  zu 
erhöhen,  muss  man  die  Zahl  der  Ausströmungsmündungen  vermehren.  Di^ 
geschieht  durch  den  (Fig.  429)  auf  den  Hahn  c  geschraubten  Apparat,  in 
welchem  sich  sechs  kurze  Röhren  befinden,  die  mit  den  oben  beschriebeoeD 
AusmOndungsröhren  versehen  sind.    Diese  Röhren  sind  in  ein  Metallgefiss 


Fig.  431. 


ElektriziOit  in  Folge  der  Reibung  yon  Wasser,  Oel  a.  s.  w.        487 

eiiigr«sGlilos8en,  welches  mit  Wasser  gefOllt  ist,  damit  in  ihnen  ein  Theil  des 
Dampfes  verdichtet  wird.    Die  D&mpfe,  die  sich  aus  diesem  Yerdichtongs- 
wasser  entwiciieln,  werden  durch  die  MessingrOhre  r«  in  das  Kamin  geleitet 
Ein   zur  Seite  angebrachtes  iLTummgebogenes  Glasrohr  gibt  die  Höhe  des 
Wasserstandes  in  diesem  Verdichtungsapparat  an.    Sobald  dieser  merklich 
abgenommen  hat,  wird  durch  die  in  dem  oberen  Theil  desselben  befindliche. 
OeAiung  z  Wasser  nachgegossen.    Mit  dieser  Vorrichtung  gibt  der  obige  Ap- 
parat,  dessen  Kessel  44  Centim.  Durchmesser  und   96  Centim.  Lfinge  hat, 
zehnmal  so  viel  Elektrizit&t,   als  in  gleicher  Zeit  eine  hier  befindliche  ge- 
wöhnliche Elektrisirmaschine,  deren  Scheibe  71  Centim.  im  Durchmesser  hat. 
Die  Schlagweite  ist  aber  nicht  grösser,  weil  durch  die  grosse  und  unebene 
Oberflftche  des  Apparates,  so  wie  durch  das  Kamin  viel  Elektrizit&t  verloren 
geht,  wenn  die  Spannung  stfirker  ist.    Daher  zeigt  die  HydroSlektrisirmaschine 
auch  ihre  grOsste  Kraft,  wenn  sie  zur  Erzeugung  eines  Stromes  oder  zu 
Versuchen  benutzt  wird,  wie  sie  sp&ter  bei  der  Kleistischen  Flasche  vorkom- 
men werden. 

Um  zu  zeigen,  dass  die  Elektrizität  des  Dampfkessels  nur  durch  Reibung 
der  FlQssigkeitstheilchen  entsteht,  kann  man  folgende  Versuche  anstellen: 
1)  Wenn  man  nur  eine  AusstrOmungsrOhre  anwendet  und  diese  stark  erhitzt, 
so  dass  sich  kein  Dampf  darin  verdichten  kann,  so  erh&lt  man  beim  Aus- 
strömen desselben  auch  keine  Elektrizität.  2)  Alle  Substanzen,  die  das  Was- 
ser leitend  machen,  wie  Salze,  S&uren  und  Alkalien,  schw&chen  die  Wirkung, 
weil  sie  eine  bessere  Leitung  zwischen  dem  reibenden  Körper  und  dem  ge- 
riebenen herstellen.  S)  Holzröhren,  die  man  mit  Terpentinöl,  Baumöl  u.  dergl. 
getrftnkt  hat,  sind  anfangs  wirkungslos.  Bringt  man  aber  in  das  Geflbs  fiber 
dem  Hahn  b,  Fig.  430,  eine  dieser  Flfissigkeiten,  und  Iftsst  man  durch  Drehung  des 
Obern  Hahns  von  Zeit  zu  Zeit  etwas  davon  in  die  Ausströmungsröhre  gelan- 
gen, so  wird  der  Kessel  poeUw  und  der  Dampf  negativ,  weU  die  Reibung 
von  Terpentinöl  an  Holz  die  entgegengesetzte  Wirkung  von  Wasser  hat. 
4)  Ein  Ring  von  Hanf,  der  mit  Wachs  oder  alkoholischer  Harzlösung  getr&nkt 
und  an  die  Stelle  des  kleinen  Holzröhrchens  gebracht  ist,  gibt  beim  Ausströ- 
men des  Dampfes  dieselbe  Wirkung.  5)  Elfenbeinröhrchen  statt  der  hölzer- 
nen, haben  fast  gar  keine  Wirkung;  hftlt  man  aber  dabei  eine  Schellackstange 
in  den  neutralen  Dampf,  so  wird  sie  negativ,  als  wtre  sie  mit  Flanell  gerie- 
ben.   Ebenso  Metalle,  Haare,  Glas  u.  s.  w. 

Ein  koloualer  Apparat  obiger  Art  befindet  alch  in  dem  polytechnltehen  Institut  zn 
London.  Er  Ist  6V2  Pnw  l*ng»  *»»*  ^^2  ^ass  Durchmesser  und  46  Aussti«mungsmfla- 
dnngen  und  gibt  zuweilen  Funken  von  22  Zoll  Länge.  Seine  grAsste  WIrkuag ,  welche 
die  der  besten  Elektrtsirmaschlne  vielmal  übertrifft,  zeigt  er  gleiehfaiU  bei  geringer  Span- 
nung, oder  da,  wo  die  Elektrizität  als  Strom  entweicht. 

Um  sUrke  Wirkungen  zu  erhalten,  muss  das  Vt^asser  im  Dampfkessel  mögUchst  rein 
sein  und  die  Kanäle  und  Schrauben  dürfen  kein  Oel  oder  Fett  enthalten.  Die  Holzcy- 
llnder  müssen  vorher  gut  mit  destillirtem  Wasser  durchzogen  sein  und  der  Apparat, 
welcher  die   Elektrizität   der  Dämpfe   aufnimmt,     darf  weder   zu   nahe,    Boeh   tupfen« 
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f.  412. 
Mit  Hilfe  der  Elektrisirmaschine  liaim  man  folgende  Venodie  fiber  «e 
Wirkung  der  Elektrizität  anstellen: 

a)  Meehanuehe  Wirkungen: 

Eine  an  einem  Seidenfaden  hingende  Kagel  wird  zwischen  dem  Condoc- 
tor  und  dem  Reibzeuge  bin-  und  herbewegt. 

Der  Zeiger  des  ffeniey'scäen  Quadranten  steigt  bei  fortgesetzter  Drebnnf 
der  Scheibe  hOher,  und  nimmt  endlich  eine  feste  Stellung  an. 

Eine  Flaumfeder  in  Verbindung  mit  dem  Conductor  schwillt  an;  die  Haare 
eines  Menschen,  der  auf  einem  Schemel  mit  GlasfDssen  steht,  strftuben  sid 
empor;  Wasser,  welches  durch  eine  enge  ROhre  fliesst,  wird  in  einen  feiDS 
Regen  verbreitet;  Gummiwasser,  branner  Syrup,  heisses  Siegellack  u.  der^ 
werden  zu  feinen  F&den  ausgesponnen.  Ein  Ttopfen  Gnmmiwasser  wird  n 
dnem  K(gel  ausgezogen,  der  grosser  wird  am  negativen  als  am  positiv» 
Conductor.  Der  Rauch  eines  ausgeblasenen  Lichtes  wird  theils  von  dem  Coa- 
ductor  angezogen,  theils  abgestossen.  Hieher  gehOrt  auch  der  Karkku^d- 
tef»,  der  Puppenianzy  das  elektriitche  Qiaekempißl,  der  eUktrisehe  Bign 
und  viele  andere  Spielereien. 

Wenn  man  eine  Drahtspitze  an  dem  Conductor  befestigt,  so  vertiert  er 
seine  Elektrizit&t.  Durch  ein  Licht,  welches  man  gegen  die  Spitze  htit,  \jm 
man  das  Wehen  des  abgestossenen  Luftstromes  zeigen.  Hierauf  beruht  aadi 
das  elektrische  Ftugrad,  Indem  nämlich  an  den  feinen  Spitzen  eines  Drahtes 
die  Elektrizit&t  viel  dichter  wird  (vergi.  $.  406),  ist  auch  die  Abstossung  ond 
FortfOhrung  gleichartiger  Theilchen  viel  st&rker. 

Den  Unterschied  der  mechanischen  Wirkung  von  +  und  —  £7  zeigt  mm 
durch  die  LhMenberg'sthtii  Figuren.  Wenn  man  auf  einen  üarzknchen  dae 
Mflnze  legt,  und  diese  positiv  -  elektrisch  macht,  so  erscheint,  nachdem  maa 
sie  weggeworfen  hat,  an  der  mit  einer  Mengung  aus  Schwefelblumen  nnd 
Mennige  bestreuten  SteUe  eine  strahligte  Figur;  war  die  Elektrizitüt  negativ, 
80  erscheint  ein  strahlenloser  Kreis.  Dabei  setzt  sich  der  Schwefel  an  die 
positiv-elektrischen,  die  Mennige  an  die  negativen  Stellen  des  Harzkudieos. 
Im  luftleeren  Raum  erh&lt  man  keine  dieser  Figuren.  Rms»  nimmt  danua 
an,  dass  durch  die  positiven  Funken  der  snccessiven  Entladung,  die  Luft  und 
der  Wasserdampf  gegen  die  Harzplatte  getrieben  werden.  Dadurch  wird  diese 
negativ,  und  begünstigt  die  Ausbreitung  der  nachfolgenden  positiven  Elefctri- 
zit&t  oder  das  Entstehen  der  strahligten  Figur.  Ist  aber  die  Elektrizitit  B^ 
gativ,  so  wird  ihre  Ausbreitung  durch  die  negative  Elektrizit&t  des  Han- 
kacAiens  verhindert 

Verbindet  man  zwei  mit  destillirtem  Wasser  gefDllte  Gl&ser  durch  einea 
nassen  Seidenfaden  mit  einander,  und  setzt  man  das  eine  Glas  durch  eioea 
Draht  mit  dem  Dampfkessel  einer  mfichtigen  HydroClektrisirmaschine,  das 
andere  mit  dem  positiven  Conductor  in  Verbindung,  so  steigt  das  Wasser  in 
dem  ersten  Glase.  Wird  dieser  Seidenfaden  allm&lig  in  eines  der  beiden  eia- 
ander  sehr  nahe  stehenden  Gl&ser  hinabgezogen,  so  entsteht  zwischen  üuieB 
eine  kleine  Wassers&ule.    Es  strömt  in  dem  Innern  derselben  Wasstf  tod 
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negativen  zinn  positiven  Glase,  und  auf  der  Oberfläche  vom  positiven  zom 
negativen  Glase.    Beide  Ströme  scheinen  gleich  za  sein,  sobald  der  innere 
nicht  durch  Reibung  an  dem  Faden  verzögert  wird, 
b)  Lichi'ErseheinMtngen, 
Wenn  man  dem  Condnctor  eine  Metallkugel  nftbert,  so  springt  in  einer 
gewissen  Entfernung,  die  man  die  Schlagweiie  nennt,  ein  elektrischer  Funke 
auf  sie  fiber.    Die  Schlagweite  ist  bei  derselben  Dichte  der  Luft  um  so  grös- 
ser,  Je  dichter  die  Elektrizität  des  Conductors  ist.    Desshalb  hUt  man,   um 
lange  Fanken  zu  erzeugen,  die  ableitende  grosse  Kugel  oder  einen  paraboli- 
schen Hohlspiegel  dem  dOnnen  Ende  des  Conductors  gegenüber.    Wenn  die 
Schlagweite  eine  bestimmte  Grösse  erreicht  hat,  die  nach  der  Form  des  Con- 
ductors und  des  gegenObergestellten  Leiters,  dem  Zustande  der  Luft,  der  iso« 
lirenden  GlassSule  u.  s.  w.  verschieden  ist,  so  ist  jede  grössere  Ansammlung 
der  Elektrizität  unmöglich.    Nach  Harris  ist  die  Schlagweite  im  luftverdQnn- 
ten  Räume  grösser  als  im  lufterfbllten.    Auch  richtet  sich  diese  Weite  nicht 
nach  dem  Druck ,   sondern  nach  der  Dichte  der  Luft ;  denn  in  erhitzter  Luft 
von  gleicher  Dichte,  also  viel  grösserem  Druck,  ist  sie  dieselbe.    Die  ge- 
brochene Linie,  welche  ein  langer  Funke  bifdet,  ist  noch  nicht  erkl&rt.    Die 
Schlagweite  ist  auch  von  verschiedener  Grösse  in  verschiedenen  Gasen.    Das 
Reibzeug  und  der  Conductor,  besonders  da,  wo  er  in  kleinern  Kugeln  endigt, 
oder  ihm  ein  leitender  Körper  gegenüber  gehalten  wird,  leuchten  oder  glim- 
men im  Dunkeln.    Diess  ist  die  Folge  einer  ununterbrochenen  Entladung  der- 
selben durch  die  Luft.    Die  BQschel  und  Funken  dagegen,  weiche  man  erhUt, 
indem  ein  dicker  Draht  mit  abgerundetem  Ende  an  dem  Conductor  befestigt 
wird,  entstehen  durch  schnell  auf  einander  folgende  Entladungen.    Die  dunkle 
Entladung  besteht  darin,  dass  sich  in  der  Luft,  besonders  aber  im  Stickgas, 
ein  dunkler  Zwischenraum  zwischen  dem  Böschel  des  Conductors  und  eines 
dagegen  gehaltenen  Leiters  zeigt.    Faraday  bemerkte,  dass  im  InftverdQnnten 
Raum  das  Glimmen  nur  noch  von  dem  negativen  Ende  zweier  einander  gegen- 
flberstehender  Drähte  ausging,  und  dass  sich  von  dem  positiven  Draht  ein 
purpurfarbener  Streif  nach  dem  negativen  zog,   der  aber  stets  durch  einen 
dunklen  Raum  von  dem  glimmenden  negativen  Draht  getrennt  blieb. 

Die  Farbe  des  Funkens  Ändert  sich  mit  dem  Körper  und  dem  Drucke 
des  Gases,  durch  welches  er  geht.  Nimmt  man  ein  Stückchen  Weidenhoiz, 
und  steckt  man  zwei  Drohte  so  hinein,  dass  der  Funke  zwischen  ihnen 
schief  durch  das  Holz  gehen  muss,  so  zeigt  er  beim  Ueberspringen  oft  alle 
prismatischen  Farben  zugleich.  Leitet  man  einen  elektrischen  Funken  mittelst 
zweier  unterbrochenen  Drflhte  durch  einen  Apfel,  ein  Ei  etc.,  so  leuchten  sie. 
In  versdiiedenen  Gasen  hat  der  Funke  eine  andere  Farbe,  in  der  Luft  und 
im  Stickgas  blau  und  hell,  im  WasserstolT  carmoislnroth  und  schwach- 
leuchtend. 

Im  luftverdichteten  Räume  ist  das  Licht  weiss  und  glänzend;  im  verdünn- 
ten röthlieh  und  zeigt  schöne  Erscheinungen.  Man  befestigt  unter  der  Glas- 
glocke der  Luftpumpe  zwei  Kugeln,  die  einander  gegenüberstehen,  um  das 
sogenannte  Vordlicht  (ein  Glimmen)  zu  zeigen.    Das  weisse  Licht  zeigt  im 
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Prisma  alle  Farben  des  Sonnenlichtes,  docb  sind  die  doniieln  SIretta  uckt 
dieselben.  Auch  das  Leuchten  der  Torizellisehen  Leere,  wenn  omb  ein  Ban- 
meter  im  Dunlieln  bewegt,  ist  eine  Folge  der  Reibung.  Ueber  das  ^Mdra 
des  elektrischen  Funkens  vergleiche  i.  240. 

Da  der  Funke  Jedesmal  da  erscheint,  wo  der  elektrische  Strom  in  ciiee 
Leiter  unterbrochen  wird,  so  kann  man  eine  brillante  Illumination  her?«- 
bringen,  wenn  man  "äut  eine  Glasröhre  oder  eine  Glasplatte,  in  einer  Beik. 
kleine  Rauten  von  Stanniol  klebt,  deren  Spitzen  sich  beinahe  berOhren,  oii 
einen  Funken  durchschlagen  llsst.  Wenn  man  auf  einen  grossen  Condnctar. 
von  welchem  ein  langer  dQnner  Draht  nach  einem  andern  Condactor  fiüin. 
Funken  überschlagen  lAsst,  so  wird  der  Draht  leuchtend,  mit  senkrecht  t« 
ilmi  ausfahrenden  Strahlen. 

Der  Lichtunterschied  der  positiven  und  negativen  Elektrizitit  besufe 
darin,  dass  die  erste  durch  eine  Spitze  ausströmend,  ehien  Büschel  zäp. 
gegen  welahen  der  BQschel  im  zweiten  Falle  sehr  klein  ist. 

Wenn  man  eine  4  bis  6  Fuss  lange  und  2  bis  4  Zoll  weite  Glasröhre  n 
den  Enden  durch  Messingplatten  verschliesst  und  mit  einem  Hahn  versidit, 
um  sie  luftleer  machen  zu  können,  so  erhält  man  einen  fOr  die  Harv<ffMi- 
gong  des  elektrischen  Lichtes  im  luftverdQnnten  Räume  sehr  geeigneten  Apfi- 
rat  Bringt  man  an  beiden  Enden  der  Röhre  Spitzen  in  derselben  an,  so  be- 
merkt man  nach  Barrüy  dass  ein  Lichtstrom  durch  die  ganze  Röhre  gdn 
dessen  Yer&stelung  stets  gegen  die  mit  dem  po^tiven  Conductor  verbanto 
Sehlussplatte  gerichtet  ist. 

H&lt  man  dem  negativen  Reibzeuge  eine  Spitze  gegenflber,  so  zeigt  ad 
an  dieser  ein  BOschel,  der  positiven  gegenüber  ein  Stern  oder  kleiner  Bü«^ 
zum  Beweise^  dass  stets  wo  negative  Elektrizität  entsteht,  positive  hertKip- 
zogen  wird,  und  umgekehrt,  und  dass  also  kein  Einsaugen  der  Elektriaiü 
durch  Spitzen  erfolgt,  sondern  nur  eine  Verbindung  der  entgegengesetzte 
Elektrizitäten  mit  einander. 

Der  elektrische  Funke  bringt  auf  polirten  Fl&chen  Wirkungen  hervor,  vie 
di^enigen,  welche  in  $.  205  beschrieben  sind.  Da  auch  die  Wirme  Ibnliti^ 
Erscheinungen  erzeugt,  so  liegt  der  Grund  derselben  in  einer  allgenefDCS 
Ursache.  Wenn  man  nach  Karsten  eine  MQnze  auf  Spiegelglas  legt,  weidei 
auf  einer  ableitenden  Metallplatte  ruht,  und  viele  Funken  aus  dem  Condaätf 
darauf  schlagen  lässt,  die  zugleich  von  der  Mfknze  auf  die  Metallpiatte  i^ 
so  kommt  beim  Behauchen  des  Spiegelglases  eine  voUstAndige  Abbilduiv^ 
MQnze,  eine  Baachfigury  zum  Vorschein.  Eben  so  ist  es,  wenn  mt(^ 
MQnze  auf  polirtes  Metall  legt  und  ein  dQnnes  Glimmerblatt  dazwischen  brägt 
ist  die  MQnze  positiv-elektrisch,  so  erscheint  nachher  im  Joddampf  gleicbsiiB 
ein  vertieftes  Bild,  und  ist  sie  negativ,  ein  erhabenes, 
c)  •  Wärme'  Erregung. 

Wenn  man  in  der  Kugel  eines  Luftthermometers  einen  dünnen  Dnkt  si 
anbringt,  dass  ein  elektrischer  Funke  hindurch  geleitet  werden  kann,  so  er- 
fblgt  eine  Ausdehnung  der  Luft  in  dem  Augenblick,  wo  die  Elektrizität  dorck 
den  Draht  geht. 
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Die  WSrme,  welche  ein  überspringender  Funke  erzeugt,  zündet  Schwefd- 
ither,  Phospbor  und  Harzstaub  an,  welche  man  dem  Conductor  in  einer  me- 
tallenen Schale  nfthert.  Hierauf  beruht  das  Donnerhaus.  Knallgas  wird  durch 
den  Überspringenden  Funken  entzündet,  hierauf  beruhen  die  Luftpistole,  das 
Folfa'sche  Eudiometer  und  die  Utern  ZQndmaschinen. 

d)  PhyHoiogische  Wirkungen, 

Wenn  der  Funke  auf  einen  Theil  des  Körpers  überspringt,  oder  einer 
isolirten  elektrischen  Person  entzogen  wird,  so  übt  er  einen  stedienden 
Schmerz  oder  Stoss  aus.  Das  knisternde  eigenthümliche  Gerftusch  der  Elek- 
trizität ist  bekannt.  Auf  der  Zunge  erregt  die  Elektrizität  einen  eigenthOm- 
lichen  Geschmack,  wenn  man  sie  durch  eine  Spitze  dagegen  strOmen  l&sst. 
Es  verbreitet  sich  von  dieser  Spitze  ein  charakteristischer  Geruch,  Ähnlich 
dem  von  schwefligter  S&ure  oder  Phosphor,  welchen  Schönbein  einer  eigen« 
thOmlichen  Substanz  zuschreibt ,  die  er  Ozon  nennt.  Dieser  Stoif  ist  an  den 
Sauerstoff  gebunden,  indem  er  nie  ohne  diesen  erscheint;  er  erhOht  das  Oxy- 
dationsvermügen  desselben,  und  wird  desshaib  von  Manchen  für  Sauerstoff 
gehalten,  der  sich  in  einem  besondem  Zustand  befindet.  NAhert  man  dem 
Conductor  einer  Elektrisirmaschine  ein  mit  Jodkaliumkleister  befeuchtetes 
Papier,  so  ffirbt  sich  dieses  blau,  weil  sich  das  Jod  mit  der  Stärke  verbindet, 
welcher  Art  auch  die  Elektrizität  sein  mag.  Ein  Beweis,  dass  unter  der  Er- 
wirkung des  Ozons  chemische  Verbindungen  und  Trennungen  wie  bei  andern 
Gasen  erfolgen.  Sehönbein  hat  das  Ozon  auch  ohne  Elektrizität  hervorge- 
bracht, indem  er  trockenen  Phosphor  in  einer  Flasche  aufhieng,  die  Luft  und 
etwas  Wasser  enthielt.  'Der  im  Anfang  sich  bildende  Phosphordampf  ver- 
schwindet bald,  und  man  riecht  das  Ozon  allein.  Den  Phosphor  muss  man 
daraus  entfernen,  sobald  ein  Jodkaliumpapier  beim  Eintauchen  schnell  blau 
wird,  weil  sich  der  Phosphor  im  Ozon  entzündet  und  Explosionen  veranlasst. 
Nach  heftigen  Gewittern  riecht  oft  die  Luft  und  selbst  das  Regenwasser  nach 
Ozon,  und  Papierstreifen  mit  Jodkaliumkleister  färben  sich  im  Freien  um  so 
tiefer  blau.  Je  elektrischer  die  Luft  ist. 

e)  Chemieehe  Wirkungen* 

Wenn  man  ein  mit  Jodkalium  befeuchtetes  Papier  auf  eine  mit  der  Erde 
leitend  verbundene  Metaliplatte  legt,  einen  stumpfen  Platindraht  daraufsetzt, 
und  durch  diesen  einen  elektrischen  Funken  leitet,  so  entsteht  ein  brauner 
Fleck,  wenn  die  Elektrizität  positiv  war,  weil  an  dem  positiven  Draht  das 
aasgeschiedene  Jod  sich  mit  der  Stärke  verbindet.  Bilit  einem  negativen  Fun- 
ken entsteht  kein  Fleck. 

Verbindet  man  zwei  sehr  feine,  in  gläserne  Haarröhrchen  eüigeschmolzene 
Platindrähte,  deren  kaum  sichtbare  Enden  in  einem  mit  Wasser  gefUlten 
Glasrohr  nur  wenig  von  einander  abstehen,  mit  dem  Conductor  und  dem 
Reibzeug,  so  scheidet  sich  an  dem  Draht,  der  mit  dem  positiv  -  elektrischen 
Körper  in  Verbindung  steht,  Sauerstoff,  an  dem  andern  Wasserstoff  ans.  Am 
leichtesten  gelingt  dieser  Versuch  mit  der  Hydro£lektrisirmaschine. 

Nach  Faraday  kann  man  die  chemische  Wirkung  der  Elektrizität  auch 
auf  folgende  Weise  darthun :  Man  legt  zwei  Stücke  Zinnfolie  auf  eine  Glas- 
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platte,  und  auf  Jedes  derselben  einen  Platindratat,  welcher  darüber  hinaes* 
ragt,  so  dass  ein  Raum  zwischen  den  beiden  DrShten  bleibt.  Diesen  Zwiscfa»- 
raum  füllt  man  durch  einen  dicken  Strich  irgend  eines  aufgelösten  Neninl- 
salzes,  z.  B.  KupfervitriolIOsung ,  aus.  Setzt  man  nun  den  einen  Platindnl'. 
mit  dem  positiven  Conductor,  den  andern  mit  dem  negativen  Reibzeug  i§ 
Verbindung,  so  scheidet  sich  nach  einigen  Drehungen  der  Maschine  am  ne^i- 
tiven  Drahte  metallisches  Kupfer  aus. 

C.    Elektrizität  durch  Vertheilong. 

1  413. 

Die  anziehende  Kraft  der  Elektrizität  eines  Conductors  erstreckt  sich  ef 
jede  Entfernung.  Eben  so  stört  jede  an  einem  KOrper  hervorgerafene  EM- 
trizitftt,  das  elektrische  Gleichgewicht  eines  unelektrischen,  bellebigr  gel^eas 
KOrpers  in  der  Art,  wie  es  im  $.  398  schon  gezeigt  wurde.  Diess  kann  m 
noch  durch  nachstehenden  Versuch  beweisen. 

Wenn  man  an  einen  isolirten  Cylinder  von  Messing ,  Fig.  4S2 ,  des?« 
Enden  durch  zwei  Halbkugeln  gebildet  werden,  in  gleichen  Abstanden  me^r>r!f 

Korkkugel-EIektroscope  aüfhSngt,  und^ 
^**'  *^^'  nun  einem  elektrischen  Conductor  niber, 

an  welchem  ebenfalls  solche  Korkka^ 
Elektroscope  aufgehfingt  sind,  so  siel: 
man,  dass  die  KOgelchen  der  letztm 
sich  immer  weniger  abstossen,  wfilirf»* 
die  KOgelchen  an  dem  genfiherten  CTt& 
der  immer  weiter  aus  einander  gele 
Die  stärkste  Abstossung  dieser  KQgeld!?!: 
findet  jedoch  nur  an  den  beiden  Eo^ 
des  Cylinders  statt,  und  ist  gegen  die  Mitte  hin  gleich  Null.  Mittelst  6ff 
Elektroscopes  erkennt  man  leicht,  dass  die  beiden  Enden  des  Cylinders  foi- 
gegengesetzte  Elektrizitäten  haben,  und  dass  der  dem  positiven  Condurt@: 
n&here  Theil  negativ-elektrisch  ist,  und  umgekehrt.  Der  Conductor  hat  wdi 
Entfernung  des  Cylinders  wieder  dieselbe  Menge  Elektrizität  als  vorher,  toi 
dem  letztem  also  keine  mitgetheilt;  wfihrend  dieser  wieder  voUkoramen  ns- 
elektrisch  erscheint,  wenn  er  nicht  berQhrt  ist.  Dieser  Versuch  beweist,  fe-«^ 
durch  die  Elektrizität  des  Conductors  die  neutrale  Elektrizität  des  Cyüo^ 
vertheilt  wird ,  indem  jene  die  gleichartige  Elektrizität  des  Cylinders  asoM. 
die  ungleichartige  aber  zurOckstösst.  Berührt  man  daher  während  des  Ver- 
suches, wenn  der  Conductor  positiv-elektrisch  ist,  das  von  ihm  abgewendcte 
Ende  des  Cylinders,  und  entzieht  man  ihm  also  seine  positive  Elektrizität,  5» 
ist  er  nach  der  Entfernung  von  dem  Conductor  negativ  -  elektrisch. 

Denkt  man  sich  nun  eine  Reihe  von  neben  einander  stehenden  Cylindera, 
so  wird  in  jedem  dieselbe  Vertheilung  durch  den  vorhergehenden  erfolfw. 
wenn  der  erste  in  die  Nähe  eines  elektrischen  Körpers  kommt,  und  man  im 
hl  der  That  auf  solche  Art  die  Elektrizitäts-Verthellung  in  ejnem  Aogenblicke 
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bis  zü  grossen  Entfemuiigeii  bewirken.  Daraus  kann  man  sieb  nun  die  El^- 
trizitäts-Yertbeilang  in  einem  Jeden  Körper  erklären ,  wenn  man  sieb  nur  er- 
innert, dass  dieser  aus  Massentbeiiehen  besteht,  welcbe  durcb  leere  Zwiscben- 
räume  von  einander  getrennt  sind.  Man  nennt  diesen  so  erregten  elektriscben 
Zustand  einen  influirten ,  und  die  Einwirkungen  des  elektrischen  influirenden 
Körpers  auf  den  andern  die  Influenz  oder  Vertheüung, 

Eine  Wirkung  der  Vertheilung  empfindet  man  in  der  Nabe  einer  kräftigen 
Elektrisirmascbine ,  so  oft  ein  anderer  den  Conductor  entladet.  Indem  näm- 
licb  die  elektrische  Vertheilung  im  Körper  um  so  stärker  ist,  je  grösser  die 
Spannung  in  dem  Conductor  wird,  hört  sie  plötzlich  auf,  wenn  man  diesen 
entladet.  Die  positive  und  negative  Elektrizität  vereinigen  sich  wieder,  und 
man  empfindet  eine  ErscbQtterung ,  die  man  den  Rückschlag  nennt.  Kurz 
zuvor  getödtete  und  in  der  Nähe  des  Conductors  aufgehängte  Frösche  kom- 
men dadurch  in  Zuckungen. 

Murds  of  Rosenshöld  bat  nachgewiesen,  dass  die  elektrische  Vertheilung 
in  Halbleitern  auch  dauernd  sein  kann,  wie  die  magnetische.  Nimmt  man 
z.  B.  ein  S  —  4  Zoll  langes  Stäbchen  von  Schwefel-Antimon  an  dem  einen 
Ende  zwischen  die  Finger  und  nähert  man  es  mit  dem  andern  Ende  dem 
Conductor  einer  Elektrisirmaschine,  so  wird  es  auf  einige  Zeit  polarisch,  und 
jedes  Stäbchen,  welches  man  davon  abbricht,  zeigt  zwei  Pole. 

Wenn  man  einen  sehr  langen,  nicht  isolirten  CyUnder  dem  Conductor  der  Elektri- 
sirmaschine nur  bis  auf  eine  Entfernung  n&hert,  welche  dem  vier-  oder  fünffachen  Durch- 
messer des  Cylinders  gleich  ist,  und  die  Intensität  der  Elektriiit&t  in  verschiedenen  Stel- 
len desselben  nntersneht,  so  findet  man  nach  Coulomb ,  dass  sie  im  umgekehrten  Ver- 
hftltniew  mit  dem  Qnadmte  der  Entfernung  vom  Mittelpunkte  des  Conducton  stellt. 

S.  414. 

Wenn  eine  Glasplatte  (Fig.  433)  auf  beiden  Seiten,  bis  auf  einen  Zoll 
Entfernung  vom  Rande,  mit  zwei  Staniolblättchen  a  und  b  fiberzogen  wird, 
und  man  klebt  auf  sie  die  seidenen  Faden  cd  und  ef^ 
an  welchen  die  Korkkfigelcben  d  und  f  hängen,  so  kann 
man  der  Fläche  b  Elektrizität  mittheilen,  welche  die  gleich- 
artige Elektrizität  in  a  abstossen  und  die  ungleichartige 
anziehen  wird.  Ist  a  in  Verbindung  mit  dem  Boden,  so 
wird  zwar  negative  Elektrizität  herbeigezogen,  wenn  b 
positiv  elekU'isch  ist,  aber  wegen  der  Entfernung  beider 
Blättchen  a  und  b  nie  in  solcher  Menge,  um  alle  positive 
Elektrizität  von  b  binden  zu  können.  Darum  wird  das 
KQgelchen  f  immer  noch  abgestossen.  Hebt  man  die  Ver- 
bindung mit  der  Erde  auf,  und  berührt  man  b,  so  fällt /; 
und  d  steigt,  weil  nun  in  a  aus  gleicher  Ursache  ein 
Ueberschuss  von  negativer  Elektrizität  ist.  Ueberlässt  man 
beide  Seiten  sich  selbst,  so  wird  ihre  elektrisdie  Span- 
nung durch  die  Mittheilung  an  die  Luft  nach  einiger  Zeit 
gleich.  Die  auf  beiden  Seiten  der  Glasplatte  gebundenen, 
entgegengesetzten  Elektrizitäten  unterscheiden  sich  nach 


494  Kleisl'flclie  Fhiscbe,  Lan^s  Maasfliasche. 

Eiess  durch  kdne  Eigenschaft  von  d»  flreien.  Aach  besteht  nadi  ihm  die 
Condensatton  nur  in  einer  verftnderten  Anordnung  der  elektrischen  Theildieii 
auf  beiden  Seiten  der  Glasplatte ,  durch  welche  in  dem  Zuleitungsdraht  die 
Dichte  und  Spannkraft  derselben  geringer  ist,  als  in  den  metallischen  Conden- 
sationsplatten.  Hierauf  beruht  ausser  dem  Condensator  die  FranJUin^s^kt 
Tt^el^  indem  man  nur  der  Metallscheibe  auf  der  einen  Seite  der  Glastafel 
statt  einer  geringen  Menge  von  Elektrizität,  die  einer  Elektrisirmaschine  mit- 
theilt.  Der  älteste  Apparat  dieser  Art  ist  die  JTfe&^sche,  auch  Leidner 
Fig.  434.  Flasche  (Fig.  484).     Man  beklebt  ein  dDnnes  Zocker- 

glas  innen  und  aussen  möglichst  glatt  mit  Stanniol  bis 
ab  etwa  1V2  Zoll  vom  obem  Rand.  Diesen  bestreicht 
man  darauf  mit  Schellack ,  um  die  Leitung  der  Elektri- 
zität von  einer  Belegung  zur  andern  zu  verhüten.  Die 
Flasche  ist  oben  durch  ein  geflmisstes  Holz  cd  ge» 
schlössen,  durch  welches  ein  starker  Messlngdralit  gdit, 
der  sich  oben  in  einen  Knopf  endigt,  unten  aber  darch 
ein  Kettchen  mit  dem  Innern  Beleg  in  leitender  Verbin- 
dung steht  Will  man  die  Flasche  laden,  so  setzt  man 
ihren  ftussem  Beleg  mit  der  Erde  in  leitende  Yerbni- 
düng  und  bringt  den  Knopf  in  die  Nihe  des  Conductors 
einer  Elektrisirmaschine,  während  diese  in  Bewegung  gesetzt  wird.  Dadurch 
häuft  man  innen  positive  und  aussen  negative  Elektrizität  an.  Dass  die 
Flasche  nicht  mehr  Elektrizität  aufnimmt,  erkennt  man  daran,  dass  ein  auf 
dem  Conductor  befestigtes  Henley*s^es  Elektrometer  den  höchsten  Grad  der 
Spannung  anzeigt.  Diese  Spannung  hängt  von  der  Spannung  der  Elektrizität 
des  Conductors  ab,  und  kann  nicht  mehr  steigen,  sobald  die  fteibleibende 
Elektrizität  des  innem  Belegs  der  Flasche  der  Elektrizität  des  Conductors  das 
Gleichgewicht  hält.  Sobald  dieser  Zustand  eingetreten  ist  und  die  Flasdie 
in  Folge  davon  keine  Elektrizität  aus  dem  Conductor  mehr  aufhehmen  kann, 
heisst  sie  geladen. 

Will  man  sehr  starke  elektrische  Wirkungen  hervorbringen,  so  verbindet 
man  an  mehreren  Leidner  Flaschen,  die  aus  ihrem  Innem  kommenden  Drähte 
durch  abgerundete  Metallstäbe  mit  einander.  Die  äusseren  Belegungen  ver- 
bindet man  dadurch,  dass  man  die  Flaschen  dicht  neben  einander  in  einen 
Kasten  stellt,  dessen  Boden  mit  einer  Staniolplatte  überzogen  ist.  Einen  sol- 
chen Apparat  nennt  man  eine  elektrische  Batterie,  Man  hat  gefunden,  dass 
bei  gleichdickem  Glase  die  Kraft  einer  Batterie  im  Verhältnisse  der  belegten 
Oberfläche  zunimmt.  Je  dünner  das  Glas  ist,  desto  stärker  wird  die  Ladung, 
aber  desto  grösser  ist  auch  die  Gefahr  des  Zerspringens. 

Um  die  Stärke  der  Ladung  einer  Flasche  zu  messen  und  auch  um  Wir- 
kungen von  bestimmter  Grösse  damit  hervorzubringen,  wendet  man  honest 
Flasche  L  (Fig.  435)  an.  Dem  Knopf  b  derselben  steht  ein  anderer  a  gegen- 
über, der  am  Ende  eines  verschiebbaren  Drahtes  ae  befestigt  ist.  Die  HQlse 
durch  welche  dieser  geht ,  ruht  auf  einer  Glassäule  F,  das  Ende  e  ist  dorcfa 
ein  Kettchen  mit  dem  äussern  Beleg  der  Flasche  L  leitend  verbunden.    Je 
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Hg.  435.  nftber    man   den 

Knopf  a  dem  b 
bringen  mass,  da- 
mit   die   Flasche 

sich  entladet, 
desto  geringer  ist 
die  Spannkraft 
oder  Dichte  der 
in  ihr  angehäuften 
Elelitrizitat.  Diese 
Flasche  wendet 
Riess  auf  folgen- 
de Art  zur  Bestim- 
mung der  Quanti- 
tät der  einer  Batterie  oder  einer  andern  Flasche  zngefQhrten  Elektrizität  an. 
Die  Flasche  A  wird  isolirt  und  die  innere  Belegung  mit  dem  Conductor  C 
der  Elektrisirmaschine,  die  äussere  durch  einen  starken  Draht  mit  der  innem 
Kugel  b  der  Maassflasche  L  in  BerQhrnng  gebracht.  Die  äussere  Belegung 
der  Maassflasche  steht  durch  eine  vollkommene  Ableitung  mit  der  Erde  in 
Verbindung.  Dreht  man  nun  die  Scheibe  der  Elektrisirmaschine  mit  gleich- 
förmiger Geschwindigkeit,  so  bemerkt  man,  dass  bei  einem  gewissen  Abstand 
der  Kugeln  an  der  Maassflasche,  stets  in  derselben  Zeit  gleichviel  Entladun- 
gen derselben  stattfinden,  die  Batterie  mag  aus  einer  oder  20  Flaschen  be- 
stehen. Da  nun  die  Ladung  der  Lane's  Flasche  durch  die  auf  der  äusseren 
Belegung  der  Batterie  abgestossene  Elektrizität  stattfindet,  so  ist  zu  n  Ladun- 
gen und  Entladungen  die  nfache  Menge  derselben  nöthig.  Entladet  man  eine 
Batterie  durch  zwei  Kugehd,  deren  Abstand  so  gross  ist,  dass  gerade  noch 
Entladung  stattfindet,  also  in  der  Scblagweite,  so  ergibt  sich  nach  Riessy. 
dass  die  ScMagtoeite  der  Dichte  der  angehäuften  Eiektriziiäl  proportio- 
nal und  von  der  Natur  des  Schliessungsbogens  unabhängig  ist  Doch  hängt 
sie  von  der  Form  des  Endes  b  der  Entladungsflasche  L  ab;  denn  sie  ist 
grösser,  wenn  b  eine  Scheibe,  als  wenn  es  eine  Kugel  von  gleicher  Oberfläche 
ist.  Was  bei  der  Entladung  als  ein  einziger  Funke  erscheint,  ist  eine  Reihe 
vieler  momentaner  Funken.  Diess  scheint  unmöglich  zu  sein,  weil  schon 
nach  dem  Uebergang  des  ersten  Funkens  die  Dichte  der  Elektrizität  geringer 
ist;  aber  die  Luft  hat  dadurch  eine  Aenderung  erlitten,  ist  verdünnt  und  mit 
vielen  von  den  Kugeln  losgerissenen  Theilchen  erfüllt.  In  solcher  Luft  hat 
auch  eine  geringere  Elektrizitätsmenge  eine  grosse  Schlagweite.  Bewirkt 
man  die  Entladung  dadurch,  dass  man  zwischen  den  Draht  ac,  Fig.  435, 
und  den  äussern  Beleg  der  Flasche  L  Elektrizitätsleiter  oder  Schliessungs- 
bogen  von  verschiedener  Art,  Form  und  Länge  bringt,  so  findet  man  nach 
üte#«,  dass  die  Entladungszeit  grösser  wird,  wenn  der  Widerstand  im  Schlies- 
snngsbogen  grösser  ist.  Die  Wirkung  der  Entladung  hängt  bei  einem  Schlies- 
sungsbogen  von  bestimmter  Länge  von  dem  Querschnitt  und  nicht,  wie  man 
sonst  glaubte,  von  der  Oberfläche  ab;  doch  leiten  unvollkommene  Leiter  ver- 
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mftge  der  FeochUffkeit  oder  anderer  atmosph&riscliar  Einflösse  die  Elektrizillt 
oft  viel  besser  an  ihrer  Oberfliche  als  in  ihrer  Masse.  In  diesem  Fall  findet 
die  Entladung  tbeils  in  der  Masse,  theils  an  der  Oberfläche  statt 

Ub  Fluchen  von  (rOaterer  Sehlagweite  aU  gewöhnlich  su  erhalten,  mnas  man  bd 
gleicher  Oberfläche  des  Belegs  den  un belegten  Rand  sehr  gross  machen  und  Glftaer  tm 
wenigstens  1  Linie  Dicke  dazu  nehmen;  damit  keine  Entladung  von  aussen  oder  ein« 
Durchbrechung  des  Glases  möglieh  ist.  Auch  sollen  nach  Mmik  o/  MotmuhlUd.  grBmtri 
naschen  die  Elektrlzititt  stilrker  condensiren,  als  kleine. 

Zu  manchen  Versuchen  im  Kleinen  reicht  Döberaner^s  Elektrisirmaschine  hin.  Sir 
besteht  aus  einem  kleinen  Fläschchen,  dessen  Draht  gekrämmt  ist.  W&hrend  mnii  diese* 
mit  dem  Daumen  und  Zeigefinger  an  der  äusseren  Belegung  hält,  reibt  man  mit  den  diti 
andern  Fingern  eine  Glasröhre  durch  einen  in  der  Hand  liegenden  Seidenlappen,  nnf  dn 
etwas  Amalgama  gestreut  ist.  Der  gegen  die  Glasröhre  angedrfickte  Unkt  ladet  du 
Fläsehchen. 

Um  die  Versuche  mit  den  Ladnngsflaschen  bequem  anstellen  zu  können,  sind  aek- 
rere  Apparate  nothwendig:  1)  Drähte  und  Ketten  von  Metall.  Besser  als  letsteie  nti 
spiralförmig  dicht  gewundene  Drähte.  2)  Der  Auslader,  ein  scheerenflirmiges  Inatraacat 
von  Metalldraht  mit  einem  Chamier  und  einem  oder  zwei  gilaomen  Gfifioi.  Die  rm- 
dern  Enden  der  Drähte  sind  mit  Kugeln  versehen,  womit  man  die  äoasere  und  inneit 
Belegung  in  Verbindung  bringt.     3)  HeHley'$  allgemeiner  Auslader,  Fig.  436,  an  wekhea 

Fig.  436. 


man  zwei  Metalldrähten  beliebige  Neigungen  und  Entfernungen  geben  und  den  clektrisdna 
Funken  durch  einen  auf  das  Tischchen  gelegten  Körper  leiten  kann.  Ansserdem  TerKUr 
dene  Kugeln ,  Seheiben  und  Spitzen ,  welche  man  auf  jene  Drähte  befestigt. 

§.  415. 

Mit  Hilfe  der  JPVanA'/m*scben  Tafel,  der  Kleisf sehen  Flasche  und  der 
elektrischen  Batterie  kann  man  folgende  Versuche  zur  Belehrung  anstellen: 

1)  Wenn  die  FrnMÄrttn'sche  Tafel  oder  die  KteitVscht  Flasche  geladen  und  so  eiagr 
richtet  ist,  dass  man  die  metallischen  Belegungen  an  isolirenden  Handgriffen  wegnekan 
kann,  so  zeigt  sich,  dass  die  Glastafel  auch  nachher  noch  geladen  bleibt.  Dien  beweist. 
dass  die  Ladung  in  dem  fortdauernden  Polarlsations-  oder  VertheUungszustand  der  isoK- 
x«Bden  Glaatheilchen  besteht. 

2)  Eine  isoUrte  Flasche  kann  man  nicht  laden;  nähert  man  ihr  aber  von  ansMi 
einen  Leiter,  während  ihr  Knopf  in  der  Schlagweite  des  Conductors  sich  befindet,  m 
springt  Jedesmal  ein  Funke  auf  den  genäherten  Leiter  über,  wenn  der  Coadnctor  6tm 
Knopfe  einen  solchen  abgibt. 
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3)  Einige  Zeit  nach  der  EatiadaBg  Ut  die  Flaache  wieder  sehwaeh  geladen,  weil 
ein  UeberMhuM  von  ElektriiiUt  anf  der  einen  Seite  vorhanden  war.  Dieses  Resldniui 
i«t  abhüngig  von  der  Natur  der  Flasehe  und  betrfigt,  wenn  die  Flasche  in  der  grOssten 
Schlagweite  entladen  worden    ist    und  man  den  Entlader  nicht  mehr  genähert  hat,     naeh 

2 
Riess  gewöhnlich  —  der  Ladung ,  wenn  die  Kugeln  festen  Stand  haben. 

4)  Die  mechanlsehe  Gewalt  des  Funkens  der  Flasche  Ist  viel  grösser,  als  die  einer 
ElektrislTmaschlne.  Man  kann  damit  mehrere  Kartenblätter,  die  man  awischen  die  Drähte 
des  Ansladers  bringt,  oder  auch  eine  Glasscheibe  durchbohren.  Im  ersten  Falle  erscheint 
das  Loch  der  Karte'  naeh  beiden  Seiten  aufgeworfen.  Es  ist  also  an  der  Stelle ,  wo  die 
Entladung  begann,  auch  die  Spannung  und  die  bei  der  Ruckkehr  der  Theilchen  In  den 
natürlichen  Zustand  erfolgte  Erschütterung,  am  stärksten  gewesen. 

5)  Die  Luft  wird  beim  Ueberspringen  des  Funkens  ausgedehnt,  wie  man  findet, 
wenn  zwei  Drahte  in  einen  Glascylinder  gehen,  an  dessen  Seite  ein  communicirendes 
Röhrchen  mit  einer  gefilrbteii  Flässigkeit  sich  befindet  und  ein  Funke  von  einem  Drahte 
auf  den  andern  äberspringt.  Hierauf  beruht  Kbmerstey^s  elektrisches  Thermometer.  Nach 
Riess  wächst  die  Schlagweite  In  gleichem  Verhältnlss  mit  der  Erwärmung  eines  constan-  ' 
ten   Drahtes,  durch  welchen  die  Entladung  geht. 

6)  Leitet  man  die  Entladung  durch  einen  ddnnen  Draht,  so  wird  dieser  erwärmt. 
Schllesst  man  Ihn  in  ein  L^/t' Thermometer  ein,  so  dehnt  die  Luft  sich  aus  und  gibt 
dadurch  die  Menge  der  frei  gewordenen  Wärme  an.  Auf  solche  Art  hat  Rless  gefunden, 
dass  die  Erwärmung  des  Drahtes  dem  Produet  aus  der  Quantität  in  die  Dichte  der  Elek- 
trizität direct  proportional  und  unabhängig  von  der  Länge  des  Drahtes  ist,  dass  sie  bei, 
gleich  langen  Drähten  von  demselben  Metall,  den  Biquadraten  der  Radien  dieser  Drähte 
umgekehrt  proportional  Ist  und  dass  die  Wärmemenge,  die  von  einem  Draht  /rel  wird, 
direct  seiner  Länge  und  umgekehrt  proportional  dem  Quadrat  seines  Radius ,  also  seinem 
Querschnitt  ist. 

Das  Wasser  wird  so  stark  ausgedehnt,  dass  die  stärksten  Glasröhren  zersprengt 
werden,  wenn  sie  mit  Wasser  gefüllt  sind,  und  ein  Funke  von  einem  hineingesteckten 
Drahte  auf  einen  nahe  gegenäberstehenden  überspringt. 

8)  Das  Licht  des  Funkens  einer  Leidne»  Flasche  ist  kurz  und  geradiinigt,  wenn  sie 
durch  .metallisehe  Sehllessungsbogen  entladen  wird  und  die  Entladung  also  nur  kurze  Zelt 
erfordert.  Dabei  hört  man  einen  Knall,  der  besonders  stark  Ist,  wenn  der  Sehllessungs- 
bogen sich  in  einen  Bleidraht  endigt.  Ist  der  Widerstand  gross  und  z.  B.  Wasser  In 
dem  Sehllessungsbogen  eingeschaltet,  so  ist  der  Funke  nicht  lebhaft,  anders  gefilrbt  und 
verursacht  kein  Geräusch. 

9)  Leitet  man  einen  Schlag  über  Zucker,  Schwerspath,  Flussspath  und  andere  leicht 
phoaphorescirende  Körper,    so  leuchten  sie  nachher  im  Dunkeln. 

10)  Entladet  man  eine  Flasche  durch  eine  Kette  von  feinem  Draht,  deren  Glieder 
Spitzen  haben ,  so  sieht  man  Im  Dunkeln  an  Jeder  Spitze  einen  Lichtbfiscbel.  Diess  Ist 
nach  JtieM  die  Wirkung  einer  Seitenentladung,  welche  auch  der  schwächste  Entladungs- 
strom hervorbringt,  wie  leicht  zu  sehen  Ist,  wenn  man  von  dem  Schliessungsdraht  einen 
Seltendraht  nach  einem  Elektroscop  führt.  Die  Seitenentladung  Ist  eine  Wirkung  des 
Ueberschusses  von  Elektrizität  auf  einer  Seite  der  Flasche. 

11)  Wenn  man  einen  starken  Schlag  durch  dünnen  Eisendraht  leitet,  so  glüht  er 
und  wird  in    geschmolzenen  Kügelchen  umhergeworfen. 

Ries$  hat  über  die  Wirkungen  der  Entladung  auf  feine  Platlndrähte  bei  »teigender 
Wirkung  der  Batterie  folgende  Beobachtungen  gemacht,  die  für  die  Kenntniss  der  Mole 
cularkräfte  von  Wichtigkeit  sind:  1)  der  Draht  wird  bei  der  Entladung  bloss  warm, 
2)  er  wird  erschüttert.  In  beiden  Fällen  reisseu  sich  Theilchen  von  seiner  Oberfläche  In 
Gestalt  eines  Dampfes  los,  3)  er  erhält  Einbiegungen  und  wird  dadurch  verkürzt.  Die 
erste  Einbiegung  entsteht  da,  wo  der  Draht  schon  einen  Stoss  oder  Druck  erlitten  hatte. 
Diese  Einbiegungen  werden  bei  stärkeren  Entladungen  so  häufig  und  dicht,  dass  sie  dett 
Draht  ein  geripptes,  wellenförmiges  Ansehen  geben  und  oft  nur  unter  der  Lonpe  gesehen 
werden  können.  4)  Der  Draht  glüht.  Dieses  Glühen  schreitet  vorzugsweise  von  der  po< 
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•tttven  nr  ■egmtiTeii  Stite  fort.  5)  Bei  sürkcren  Glflhen  bU  nin  Wetaiglikca  nii 
4er  Draht  aa  MineH  Soden  ab.  Die  Enden  sind  noch  nicht  geacfamolKen.  6)  DerDi^ 
mersplittert.  7)  Er  schmilit  nnd  die  geeehmoixenen  Theile  werden  als  Kngeldn  aj 
■treiit.  Brennbare  Metalle ,  wie  Eisen ,  cchmelzen  und  verbrennen  bei  geringerer  Teap 
ratur,  well  sie  SauerstofT  anfnehmen.  Bei  der  stfirlisten  Ladung  wird  8)  derDrabti« 
heftigem  Knall  nnd  glänzender  Liehtentwickinng  fttrmlich  in  Dampf  Terwaadelt ,  d«  m 
sehen  Papier  Zeichnungen  veranlasst.  Das  Glühen  nnd  Schmelzen  der  Metalle  natcr  lei 
Elnfluss  der  elektrisciien  Entladung  findet  bei  einer  viel  niedrigeren  Temperatur  statt.* 
sonst.  Je  grösser  der  l¥Iderstand ,  desto  langsamer  die  Entladung ,  daher  ist  du  W 
duum  beim  Schmelzen  oder  Zerreissen  des  Drahtes  grösser,  als  sonste 

12)  Legt  man  einen  Streifen  Blattgold  zwischen  zwei  Glasplatten,  die  mas  isae^ 
menpresst,  so  wird  durch  den  elektrischen  Schlag  das  Gold  in's  Glas  geschmoUea. 

1 3)  Die  zündende  Kraft  des  Funkens  wird  erhöht ,  wenn  er  vorher  dorch  tm 
feuchten  Leiter  gehen  muss.  Bringt  man  Schiesspulver  zwischen  die  Drähte  des  Av^ 
sehen  Ausladers  und  leitet  man  einen  Funken  hindurch ,  nachdem  man  die  Leitss;  te 
selben  durch  ein  kurzes  Stuckchen  nassen  Bindfaden  unterbrochen  hat,  so  mixi  te 
Pulver  entzündet,  während  es  sonst  nur  umhergeworfen  wird.  Diess  rührt  daher,  asi 
die  Erwärmung  um  so  grösser  ist,  je  länger  die  Entladung  dauert. 

14)  Leitet  man  einen  elektrischen  Schlug  durch  den  Körper,  so  ist  die  Encb» 
rung  wahrscheinlich  desshalb  so  stark ,  weil  beide  Elektrizitäten  sich  in  entgegeasneoa 
Richtungen  bewegen.  Man  kann  einer  ganzen  Reibe  von  vielen  Personen,  die  läei  :x 
Hände  reichen,  zugleich  einen  Schlag  ertheilen.  Starke  Ladungen  können  kleine  tuen 
tödten,  und  bei  Menschen  Lähmung  oder  Blutspeien  zur  Folge  haben. 

15)  Eine  Leidner  Flasche  kann  durch  die  Flamme  einer  Kerze,  welche  au  u'1 
dem  Knopf  der  Flasche  befestigt ,  nach  Petrina  in  beträchtlicher  Entfernung  gelades  «e^ 
den.  Diefts  ist  nach  Rie*$  eine  Folge  davon,  dass  die  von  der  Flamme  an£rtri^ 
Dampfmasse  in  einzelne  Fäden  ausläuft,  die  wie  die  feinsten  Spitzen  Elektrisität  ssImi- 
men  und  weiter  leiten. 

16)  Verbindet  man  die  beiden  Enden  des  Multipllcatordrahtes  von  einem  Gaha» 
meter  mit  den  Belegungen  einer  geladenen  Flasche,  so  ist  nur  sehr  schwer  eine  Wu^ 
auf  die  Magnetnadel  zu  beobachten;  bringt  man  aber  an  beiden  Enden  des  Drahtet  e» 
geeignete  Zwischen  lei  tung  an,  welche  die  Entladung  der  Flasche  verlangsamt,  so  «rii^fc 
Magnetnadel  abgelenkt.  Die  geeignetste  Zwischenleitung  geben  nach  Itiet»  zwei  mü  w 
stlllirtem  Wasser  gefüllte  Röhren.  Mit  Hilfe  der  Hydro-Elektrisirmaschine  kann  aas  aei 
ohne  solche  Röhren  die  Ablenkung  der  Magnetnadel  nachweisen,  wenn  man  das  «ae  Ea^ 
des  Multipllcatordrahtes  mit  dem  Kessel ,  das  andere  mit  dem  Sieb  oder  den  Spitzes  le- 
bindet,  welche  den  Dampf  auffangen. 

17)  Setzt  man  die  äusseren  Belegungen  einer  geladenen  nnd  einer  nngciaäew 
Flasche  mit  einander  in  Verbindung,  und  werden  nun  auch  die  Innern  Belegnngea  leiiw 
verbunden,  so  sind  nach  abermaliger  Trennung  beide  Flaschen  in  einerlei  Sinn  geU^ 
Dabei  bat  ein  Strom  zwischen  den  äiuisern  und  einer  zwischen  den  Innern  Belege«  «»- 
gefunden,  welcher  nach  Dore  der  iMdungsstrom  genannt  wird  nnd  alle  Elgeaichaftafe 
gewöhnlichen  Entladungsstroms  hat. 

1 8)  Verbindet  man  den  äussern  Beleg  einer  Isolirten  Flasche  mit  dem  innen  ^«t 
»weiten,  gleichfalls  Isolirten  Flasche,  und  den  äussern  von  dieser  wieder  mit  den  »■«• 
einer  dritten  n.  s.  w. ,  so  erhält  man  die  Franklin'sehe  Batterie,  deren  Entladsss  1^ 
ßßm  nnd  von  schwacher  Wirkung  ist,  aber  die  obigen  Sätze  von  der  Verzögerasg  nt 
successiven  Entladung  bestätigt. 

$.  416. 

Nach  den  im  $.  407  erwfthnten  Untersachungen  Whealstone*t  ist  äe 
Geschwindigkeit  der  ElelitriziUlt  in  einem  Kupferdrahte  grosser  als  die  ifs 
Lichtes  im  Welträume,  und  die  Dauer  eines  Funkens  geringer  als  1  Mlliionstri 
Secunde.    Auch  fand  er,  dass  in  dem  Schliessungsdrahte  einer  geladsKs 
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Flasche,  In  dem  Momente  der  Entladung,  die  beiden  Elektrizitäten  von  den 
Enden  des  Drahtes  mit  gleicher  Geschwindigkeit  nach  der  Mitte  fortgehen. 
Um  sich  eine  deutliche  Vorstellung  von  seinen  Versuchen  zu  machen,  denke 
man  sich  aby  Fig.  437,  sei  ein  ebener  Stahlspiegel,  welcher  sich  mittelst  der 

horizontalen  Achse  cd  und  durch  eine 
beliebige  Vorrichtung  sehr  schnell  drehen 
Iflsst.  Wenn  nun  dieser  Spiegel  stille 
steht  oder  sich  dreht,  und  von  den  drei 
Punkten  p,  q  und  r,  welche  sich  in  ge* 
rader,  horizontaler  Linie  befinden,  zu 
gleicher  Zeit  unendlich  kurze  Lichtblitze 
ausfahren,  so  wird  ein  in  mno  befind- 
liches Auge  drei  leuchtende  Punkte  neben  einander  und  in  gerader  Linie  in 
dem  Spiegel  ab  erblicken.  Wenn  aber  der  Lichtblitz  von  q  etwas  spater 
entsteht  als  der  von  r  und  p^  und  der  Spiegel  dreht  sich  so,  dass  der  obere 
Theil  desselben  sich  dem  rp  nähert,  so  muss  der  von  q  kommende  Licht- 
strahl an  einer  hOher  liegenden  Stelle,  etwa  in  v  reflectirt  werden,  um  in 
das  nnverrflckte  Auge  bei  n  gelangen  zu  können.  Das  Spiegelbild  von  q  er- 
scheint alsdann  etwas  tiefer  als  die  Spiegelbilder  von  r  und  p.  Dreht  sich 
aber  der  Spiegel  in  der  entgegengesetzten  Richtung,  so  muss  das  Spiegelbild 
von  q  etwas  höher  erscheinen.  Daraus  folgt,  dass,  wenn  die  Lichtblitze  eine 
merkliche  Dauer  haben,  sie  auf  dem  Spiegel  ab  als  kleine  Kreisbogen  er- 
scheinen mOssen,  und  dass  die  Grösse  dieser  Bogen  von  den  beiden  Stellun- 
gen des  Spiegels  gegen  das  Auge  abhängt,  bei  welchen  das  Bild  der  Licht- 
blitze in  das  Sehfeld  ein-  und  austritt.  Wenn  daher  die  beiden  Lichtblitze 
eine  eben  so  lange  Dauer  haben,  als  Zeit  zwischen  beiden  Stellungen  des 
Spiegels  verfliesst,  so  gibt  die  Länge  des  Bogens  kein  Maass  fOr  die  Dauer 
des  Blitzes.  Wenn  aber  der  Anfang  und  das  Ende  eines  Blitzes  zwischen 
diesen  Zeitraum  fallen,  so  wird  der  leuchtende  Bogen  kürzer  sein,  und  aus 
der  bekannten  Umdrehungs  -  Geschwindigkeit  des  Spiegels  und  der  Länge  des 
Bogens  sich  die  Dauer  des  Blitzes  berechnen  lassen.  Denkt  man  sich  femer 
einen  elektrischen  Leiter,  z.  B.  einen  langen  Kupferdraht,  welcher  an  drei 
Stellen  r,  q  und  p  unterbrochen  ist,  so  muss,  wenn  man  eine  Leidner 
Flasche  durch  ihn  entladet,  an  jeder  dieser  Stellen  ein  Funke  entstehen.  Ist 
der  Raum,  welchen  die  Elektrizität  von  r  bis  q  zu  durchlaufen  hat,  sAr 
gross  und  eben  so  lang  als  der,  welchen  sie  von  q  bis  p  zu  durchlaufen 
hat,  so  muss  sie  jedenfalls  in  q  später  eintreffen  als  in  r,  und  q  muss  daher 
in  dem  gedrehten  Spiegel  an  einer  andern  Stelle  erscheinen  als  p  oder  n 
Dabei  machte  nun  WheaUtone  die  wichtige  Entdeckung,  dass  der  Funke  in 
q  nicht  nur  später  erscheint  als  in  r,  sondern  auch  später  als  in  p,  oder 
dass  die  drei  kleinen  Bogen,  weiche  als  Spiegelbilder  der  drei  Blitze  gesehen 
wurden,  die  Gestalt  —  oder  -^—  hatten,  je  nachdem  der  Spie- 
gel sich  drehte.  Daraus  folgt,  dass  die  Elektrizität  an  beiden  Enden  des 
Entladungsdrahtes  zugleich  erscheint,  und  von  dort  nach  der  Mitte  forUchrel- 
tet.    Es  strömt  also  die  positive  Elektrizität  nicht  bloss  nach  der  negativen 
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Seite  der  Flasche,  sondern  die  negative  Elektrizität  kommt  ihr  von  diHt  mIC 
gleicher  Geschwindigkeit  entgegen,  das  heisst,  die  Vertheilong  der  El^tiizitit 
durchläuft  von  der  positiven  und  negativen  Seite  der  Flasche  aus  in  gleiclien 
Zeiten  auch  gleiche  Räume.  Durch  das  spätere  Auftreten  des  mitüerii  Fan- 
kens oder  ans  der  Verschiebung  seines  Bildes  im  Spiegel,  aus  dir  Umdre- 
hungs  -  Geschwindigkeit  des  Letztem  und  aus  der  LInge  der  Drähte  zwischen 
q  und  r  und  zwischen  p  und  q  ISsst  sich  nun  leicht  die  Geschwindig^keit  der 
Elektrizität  im  Kupferdrahte  berechnen.  Nach  andern  Versuchen  ist  die  Ge- 
schwindigkeit der  Elektrizität  kleiner,  wie  schon  im  $.  407  angeführt  wurde. 
Diese  Verschiedenheit  kann  ihren  Grund  in  der  Natur  des  Leiters,  vielieidit 
auch  in  andern  Ursachen  haben.  Da  jede  Entladung  successiv  erfolgt,  wie 
im  vorigen  $.  erwähnt  wurde,  und  WheaUtone  durch  obige  Versuche  mit 
seinem  Apparat  nachgewiesen  hat,  so  bezieht  sich  die  Dauer  des  Fiinkeas 
eigentlich  auf  die  Zeit  der  sichtbaren  Entladung  durch  viele  Funken. 

Wenn  der  Spiegel  in  1  See.  c  Umläufe  macht,  so  durchläuft  er  360.  «  Gnde. 
Leuchtet  nun  ein  Punkt  1  See.  lang,  so  durchläuft  sein  Bild  im  Spiegel  720.  m.  Grade, 
weil  das  Bild  eine  doppelte  Winkel-Geschwindigkeit  hat,  als  der  Spiegel,  wie  maa  oad 
$.   216  leicht    finden  kann.      Entspricht    also    dem    Bilde    eines    Funkens    ein    Bc^ea    Toa 

h 

h  Graden,  so  Ist  die  Leuchtdauer  See.     Als  nun   WheaMout  In  einer  Entfermnag 

720.  a 

von  10  Fnss  von  dem  Spiegel  horltontale  elektrische  Funken  überschlagen  Hess,  nsd  dm 
Spiegel  800  Umdrehungen  in  1  See.  ertheilte,  so  erschienen  jene  Funken  deim  dickt  aa 
Spiegel  befindlichen  Auge  In  einer  Breite  von  weniger  als  V2  ^^'^'     '^'^  *!>«'     1    Zoll  ia 

10  Fuss  Entfernung  unter  einem  Sehwinkel  von  V2  (ittA  noch  deutlich  erscheint,  •• 
erscheinen  sie  also  schmaler,  als  i  Zoll  In  10  Fuss  Entfernung,  h  war  alao  geringer 
als  0,5   Grad,   und  da  •  gleich  800  war,    so    war   die  Dauer  Jener  Funken   klelKcr  als 

0,5 
-— - — — -  oder  0,000000868  See.     So  lange  der  Spiegel  eine  geringe  GeschwiBdlgkcH 

Txil   •  oUv 

hatte,  erschienen  die  drei  Funken  In  vollkommen  gerader  Linie,  als  er  aber  8O0  Ua- 
Unfe  In  I  See  machte,  trat  das  bogenförmige  Bild  des  mittleren  Funkens  den  bctden 
andern  um  V2  ^t%A  vor  oder  nach.  Je  nachdem  die  Drehung  war,  und  erschien  also  na 
0,000000868  See.  später.  Da  nun  die  Elektrizität  von  r  bis  q  oder  von  p  bU  ^  eines 
Draht  von  V«  «"gl-  Melle  zu  durchlaufen  hatte ,  so  legte  sie  in  0,000000868  ^Sec.  V* 
engl.  Meile,  folglich  in  1  See.  Vft  :  0,000000868  oder  288000  engl.  Meilen  zornek. 
welches  62000  deutsche  Meilen  gibt. 

Dreht  man  Im  Finstern  eine  Scheibe,  die  mit  farbigen  Sectoren  bemalt  ist,  a4>ch  so 
schnell,  so  scheint  sie  bei  der  Entladung  des  Conductors  oder  einer  Flasche  still  zu  ste- 
hen, indem  man  die  einzelnen  Farbenstreifen  unterscheiden  kann,  weU  die  Beleaebtsflg 
anr  während  einer  unendlich  kurzen  Zeit  stattfindet. 

§.  417. 

Fig.  438.  Auf  das  Beharren  der  isolirenden  Körper 

im  Zustande  der  Yertheilung,  gründet  sick 
auch  das  EleJUraphor,  Fig.  438.  Es  besteht 
aus  einem  dQnnen  Harzkuchen,  welcher  in 
einen  Teller  ab  von  Eisenhlech,  oder  Ton  Hob 
mit  Stanniol  Oberzogen,  gegossen  ist,  und  aus 
einem  metallenen  Deckel  cc  von  etwas  ir^in- 
gerem  Durchmesser.  Dieser  Deckel  kann  durch 
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seidene  Schnüre  aufgehoben  werden.  Indem  man  den  Kuchen  mit  einem 
Fuchsschwänze  peitscht,  wird  er  negativ  -  elelLtrisch.  Setzt  man  nun  den 
Decliel  mittelst  der  Schnüre  darauf,  und  entfernt  man  ihn  wieder,  ohne  ihn 
berührt  zu  haben,  so  ist  er  unelelitrisch.  Berührt  man  ihn  aber,  wfthrend 
er  auf  dem  Kuchen  liegt,  so  geht  die  von  der  Harzelektrizität  zurückgestos- 
sene  negative  Elektrizität  in  den  Kürper  über,  und  der  Deckel  gibt  also  nach 
dem  Aufheben  einen  positiv -elektrischen  Funken.  Ist  die  Form  nicht  isolirt« 
so  ist  sie  aus  gleichem  Grunde  positiv-elektrisch,  und  man  erhält  daher  einen 
Schlag,  wenn  man  sie  und  den  unberührten  Deckel  zugleich  anfasst. 

Die  beste  Masse  so  dem  Kuchen  dieser  Art  von  ElektrJsirmaschlne  besteht  aas  8  bis 
10  Thellen  Schellack  uad   1   Thell  venetianlschem  Terpentin. 

Da  die  Elektrixltit  des  Deckels  so  lange  wieder  hervorgerufen  wird,  als  die  Verthe^ 
lang  in  dem  Hane  fortdauert,  so  ist  das  Elektrophor  oft  mehrere  Monate  laug  brauch- 
bar, ohne  aufs  Neue  gerleben  werden  zu  mflssen,  und  wurde  daher  sonst  bei  Zänd- 
maachlnen  benutzt. 

Ein  Elektrophor  von  starker  Wirkung  verschafft  man  sich  nach  Poppe  auf  folgende 
Art:  Eine  runde  und  starke  Eisenplatte,  die  auf  der  obem  Fläche  durch  Abdrehen  eben 
gemacht  ist ,  wird  mit  6  Bogen  angeleimtem  Druckpapier,  die  am  Rand  susammengenAht 
•iod,  bedeckt  und  von  unten  durch  Weingeiatlampen  erhitzt.  Wenn  das  Papier  durch- 
wärmt ist,  so  wird  es  mit  dem  Fuchsschwanz  gerleben  und  der  Deckel  wie  konst  darauf- 
gesetzt.  Statt  des  Harzkuchens  bd  obigem  Elektrophor,  genagt  auch  eine  über  die  Form 
ausgespannte  Platte  von  Gutta  percha,  die  nachher  auf  gleiche  Art  elektrisch  gemacht 
wird.  Auch  SeMnbtm's  elektrisches  Papier  kann  auf  gleiche  Art  mit  grossem  Erfolg 
benutzt  werden. 


D.   Elektrizität  durch  Berührung.    Galvanismus. 

$.  418. 

Sowohl  bei  der  Berührung  verschiedenartiger  fester  KOrper,  als  bei  der 
Berührung  zwischen  festen  und  flüssigen  Körpern  findet  Elektrlzitäts  -  Erre- 
gung statt. 

Von  der  Wahrheit  der  ersten  Behauptung  überzeugt  man  sich  durch  den 
VoUa*8chen  Pundameniai- Versuch,  Man  nimmt  zwei  kreisförmige,  sehr 
glatte  Scheiben  von  Zink  und  Kupfer,  und  versieht  sie  in  der  Mitte  mit  iso- 
lirenden  Handgriffen.  Diese  Scheiben  setzt  man  auf  einander,  indem  man  ihre 
iQssem  FlAchen  mit  den  Fingern  berührt.  Hierauf  trennt  man  sie  mittelst 
der  isolirenden  Handgriffe,  berührt  mit  dem  Finger  den  Collector  des  auf  das 
Bohnen6erger*sche,  Fig.  428,  S.  476  oder  ein  anderes  Elekti'oscop  geschraub- 
ten Condensators ,  und  mit  der  Zinkplatte  den  Knopf  f  an  der  Basis  dessel- 
ben. Entfernt  man  nun  den  Finger  und  die  Zinkplatte,  so  findet  man  beim 
Aufheben  des  Collectors,  dass  die  der  Basis  mitgetheilte  ElektrizitSt  positiv 
^*ar.  Ebenso  überzeugt  man  sich  durch  einen  Ahnlichen  Versuch  von  der 
negativen  Elektrizität  der  Kupferplatte.  Verbindet  man  dagegen  die  beiden 
Metalle  in  dem  Moment,  in  welchem  sie  sich  berühren,  durch  die  Enden  eines 
Moltiplicator-Drahtes,  so  zeigt  sich  auch  bei  den  empfindlichsten  Galvanome- 
tern nicht  eine  Spur  von  einem  elektrischen  Strom.  Diess  beweist,  dass 
zwar  durch  die  Berührung  nnd  Trennung  zweier  Metalle  elektrische  Verthei- 
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lang  stattfindet,  dass  aber  die  in  dem  Drabte  des  Maltiplicators  stattlliideiide 
Vertheilang  und  das  Aufhören  derselben,  oder  der  elektrische  Strom,  nicht 
lange  genug  dauert,  um  eine  WirlLung  auf  die  Magnetnadel  zu  ftassem.  Wflrdc 
man  den  Contact  in  unendlich  kurzen  Zeitrftumen  erneuem  und  aufbeben,  s« 
würde  auch  wahrscheinlich  eine  Einwirkung  auf  die  Magnetnadel  siA  zeigen. 

Gafoani,  ein  berühmter  Arzt  in  Bologna,  machte  im  Jahr  1790  die  Entdeckins. 
daas  in  dem  Schenkel  eines  vor  liunem  getttdteten  Frosches  ZadiLungen  entatelieB  ,  «eai 
man  xwei  verschiedene  Metaliplflttchen ,  z.  B.  Zinl^  und  Kupfer ,  wovon  das  ciue  dca 
Cruralnerv,  das  andere  die  Muslieln  berührt,  unter  sich  in  Contact  bringt.  £r  erkttrte 
sich  diese  Erscheinung  dadurch,  dass  er  annahm,  die  Muskeln  seien  auf  der  Aassenaicbe 
negativ-,  im  Innern  positiv-elektrisch,  und  glaubte,  das  elektrische  Gleichgewicht  denri- 
ben  werde  durch  die  leitenden  Metalle  wieder  hergestellt.  Votta  zeigte  mit  Hilfe  seiKi 
Condensators ,  dass  die  Elektrizität  von  der  Berührung  der  beiden  Metalle  herrfilire,  osd 
beim  Durcligang  durch  die  Nerven  und  Muskeln  des  Thieres  Zuckungen  berrerbcinfc. 
Diese  Theorie  leitete  ihn  zu  den  wichtigsten  Entdeckungen,  und  veranlasste  ihn  im  Jäte 
1800  zur  Construction  eines  der  merkwürdigsten  Apparate,  der  voUaisehen  SäaUe.  Wesa 
schon  demnach  OaloatU  einzelne  seiner  Entdeckungen  falsch  gedeutet  hatte,  so  Smt  er  des- 
noch  in  Folge  seiner  bewunderungswürdigen  Beharrlichkeit  der  Entdecker  der  tkieriscbes 
Elektrizität  geworden  ,  wovon  später  das  Wichtigste  vorkommen  wird.  In  neuerer  Zst 
haben  Viele,  besonders  De  la  RUe,  es  wahrscheinlich  zu  machen  gesucht,  ömmm  durch 
Berührung  zweier  verschiedenen  Metalle  keine  Elektrizität  entstehe,  sondern  dass  sten 
chemische  Einwirkungen  der  Luft,  der  Feuchtigkeit  und  dergl.,  Veranlassnng  zur  Elck- 
trizItäts-Erregnng  geben.  Besondem  Anlass  zu  dem  daraus  entstandenen  Streite  ,  gab  die 
Meinung  vieler  Freunde  der  chemischen  Theorie,  es  würde  von  den  Anhängern  der  Cos- 
tact-Theorie  das  Entstehen  von  Elektrizität  bei  Berührung  eines  Metalles  mit  einer  Flis- 
sigkelt  geläugnet.  Letzteres  ist  )edoch  der  Fall  nicht,  und  das  Entstehen  von  Elektrizitii 
durch  Berührung  zweier  heterogenen  Körper  kann  nicht  geläugnet  werden ,  indeot  es  m- 
wohl  durch  obigen  Versuch  erwieseu  ist ,  und  man  um  so  weniger  daran  zweifeln  kaaa. 
als  auch  durch  Druck  und  Spaltung,  durch  Wärme,  Magnetismus  und  Reibung  Elektrizi- 
tät entwickelt  wird.      . 

Um  den  Kbtfa'schen  Fundamental-Versnch  anzustellen,  kann  man  auf  das  Jatsw 
herger^ache  Elektrometer,  Fig,  423,  als  Basis  auch  eine  ungefirnlsste  Zinkplatte  adirasbea 
und  auf  diese  eine  ungefirnlsste  Kupferplatte  als  Deckel  setzen.  Berührt  man  dann  bcüe 
Platten  und  hebt  man  nach  der  Berührung  den  Deckel  auf,  so  zeigt  sich  die  Basis  poii- 
tiv-elektrisch.  Wenn  die  beiden  Condensatorplatten  sehr  eben  und  von  Kupfer  sind  uwi 
mehrere  Zoll  im  Durchmesser  haben  ,  so  reicht  auch  die  Berührung  der  Basis  mit  eisen 
kleinen  Stück  Zink  hin,  um  so  viel  Elektrizität  zu  entwickeln,  als  zum  Anschlagen  da 
Goldblättchens  nöthig  ist.  Da  Messing  sich  gegen  Zink  wie  das  Kupfer  verhält,  so  kte- 
nen  beide  Platten  auch  von   Messing  sein. 

Wenn  man  nach  Henrici  ein  feines  Goldblättchen  genau  in  der  Mitte  zwischen  iea 
Enden  eines  hufeisenförmig  gebogenen  Stabes  aufhängt,  der  aus  zwei  zusammengeiachctes 
Stücken  Zink  und  Silber  besteht,  so  bewegt  sich  dieses  nach  dem  einen  oder  asdefs 
Metall,  Je  nachdem  es  positiv-  oder  negativ-elektrisch  gemacht  wird. 

§.  419. 

Die  ElelitriziUits-Erregung  bei  der  Berührung  fester  und  flOssiger  Körper 
nimmt  man  durch  den  Condensator  Jedesmal  wahr,  wenn  der  feste  Körper 
und  die  FlQssigkeit  Leiter  sind,  jedoch  leichter,  wenn  letztere  kein  gtaa  gu- 
ter Leiter,  wie  z.  B.  Quecksilber,  noch  ein  ganz  schlechter,  wie  z.  B.  Oel  ist 
Taucht  man  einen  Zink-  oder  Kupferdraht  in  eine  FlOssigkeit  ein,  so  findet 
man  das  hervorragende  Ende  desselben  negativ-elektrisch.  Nach  /yk^fi 
Versuchen  nehmen  alle  Metalle,  wenn  sie  fOr  sich  und  einzehi  in  Irgend  eine 
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Flfissigkeit  g^ebracht  werden,  es  sei  d^tiUirtes  Wasser,  eine  saare  oder  allLt- 
lische  LösuBg,  negative  Elektrizität  an,  während  die  Flüssigkeit  dem  Conden- 
sator  positive  Elektrizität  mittheilt  Der  Grad  der  Spannung  ist  jedoch  sehr 
verschieden.  Die  stärkste  Wirkung  zeigen  in  verdünnter  Schwefelsäure  und 
Salpetersäure  Zink,  Zinn,  sodann  Blei,  Eisen,  Kupfer,  Silber,  Platin,  Kohle. 
Man  kann  darum  Zink  und  Zinn  die  stärksten  Elektromotoren  in  diesen 
Flüssigkeiten  nennen.  In  den  concentrirten  Säuren  wird  die  Elektrizität  eini- 
ger Metalle  auch  positiv.  Es  scheint  also  der  blosse  Contact  eine  Vertheilung 
der  elektrischen  Kräfte  in  den  Theilchen  der  Flüssigkeit  und  in  dem  berüh- 
renden Metall  selbst  zu  bewirken.  Auflösungen  von  Metallsalzen  bringen  durch 
Berührung  mit  Metallen  dieselbe  Elektrizität  hervor,  wie  die  in  ihnen  enthal- 
tenen Metalle.  Bei  der  Berührung  von  Flüssigkeiten  mit  Metallen  ist  die 
Elektrizitätsentwickelung  bald  stärker,  bald  schwächer,  als  bei  der  Berührung 
von  Metall  mit  Metall.  So  wird  das  aus  dem  Wasser  hervorragende  Ende  des 
Zinks  durch  die  Berührung  mit  dieser  Flüssigkeit  weit  stärker  negativ,  als  es 
durch  Berührung  mit  Kupfer  positiv  wird,  und  Kupfer  wird  durch  Wasser  weit 
schwächer  negativ,  als  es  durch  Zink  positiv  wird. 

Wenn  man  keinen  chemisch  reinen  Zink  hat,  so  bewirken  die  damit  ver- 
bundenen fremden  Metalltheile  eine  zusammengesetztere  Erscheinung.  Das 
Wasser  wird  zerlegt,  sein  Sauerstoff  vereinigt  sich  mit  dem  Zink  zu  Zink- 
oxyd, das  sich  in  der  Säure  auflöst  und  das  Wasserstoffgas  steigt  daran  in 
Bläschen  auf.  Beim  unreinen  Zink  kann  man  diese  Erscheinung  verhüten, 
indem  man  ihn ,  nachdem  er  einige  Zeit  in  der  Säure  sich  befunden  hat,  mit 
Quecksilber  begiesst  und  reibt,  wodurch  er  ein  vollkommen  gleichartiges  An» 
sehen  gewinnt.  Diesen  amalgamirten  Zink  wendet  man  bei  allen  folgenden 
Versuchen  an. 

S.  420. 

Indem  Zink  In  verdünnter  Schwefelsäure  ein  stärkerer  Elektromotor  ist« 
als  Kupfer,  so  wird,  wenn  Kupfer  und  Zink  in  die  Flüssigkeit  getaucht  wer- 
den, die  Vertheilung,  welche  durch  den  Zink  bewirkt  wurde,  die  durch  das 
Kupfer  bewirkte  Vertheilung  übertreffen.  Diese  Vertheilung  geht  also  vom 
Zink  aus;  das  nSchste  Flüssigkeitstheilchen  ist  an  dem  dem  Zink  zugewen- 
deten Ende  negativ,  an  dem  abgewendeten  positiv,  und  indem  die  Polarität 
durch  aUe  Flfissigkeltstheilchen  hindurchgeht,  wird  das  der  Flüssigkeit  zuge- 
wendete erste  Kupfertheilchen  negativ ,  das  von  ihr  abgewendete  positiv.  Es 
y.  ^3^  muss  sich  also  an  dem  hervorragenden  letzten  Kupfertheilchen  po- 
sitive ElektriziUt  zeigen.  Taucht  man  daher  eine  Zinkplatte  z 
und  eine  Kupferplatte  Cy  wie  in  Fig.  4ft9,  in  dasselbe  Gefäss  mit 
verdünnter  Schwefelsäure,  ohne  dass  sie  sich  berühren,  so  hat  das 
hervorragende  Ende  des  Zinks  —  £,  und  das  des  Kupfers  +  £. 
Diess  stimmt  auch  mit  den  Versuchen  von  Pfaff  und  PtdH 
überein.  Die  zwei  heterogenen  Metalle  befinden  sich  dabei  im 
Zustande  schwacher  Ladung,  und  daher  ist  ihre  Wirkung  auf  das 
Elektrometer  auch  sehr  gering.    Eine  solche  Vorrichtung  heisst 
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eine  einfache^  offene^  Fofta'sctae  Kette.    Berflhren  sidi  aber  die  beiden  Me- 
talle ausserhalb  der  FlQssigkeit,  in  welche  sie  getaocht  sind,  oder  setzt  man 
Fig.  440.  Sic*  ^ic  ^^  fiif*  ^^t  durch  einen  Draht  in  Verbindung,  se 

heisst  die  Kette  gesehtossen  und  es  erfolgt  in  dem  Vefbin- 
dungsdraht  eine  Yeriheilung,  die  von  dem  Zinkende  als  dem 
negativen  und  von  dem  Kupferende  als  dem  positiven  Pole 
ausgeht,  oder  wie  man  diess  gewöhnli<di  ausdrQcki,  es  geht 
ein  negativer  Strom  vom  Zink  zum  Kupfer  und  ein  positi- 
ver vom  Kupfer  zum  Zink.  Der  KOrze  wegen  ist  man 
flbereingekommen ,  unter  dem  elektrischen  Strome  nar  da 
letztern,  also  die  von  dem  positiven  Körper  za  dem  nega- 
tiven gerichtete  elektrische  Vertheilung  zu  verstehen.  Da 
die  Polaritftt  in  der  zwischen  dem  Zink  und  Kupfer  befind- 
lichen Flüssigkeit  die  umgekehrte  ist,  so  sagt  man,  es  gehe  auch  ein  positi- 
ver Strom  vom  Zink  durch  die  FlOssigkeit  zum  Kupfer  und  ein  nei^ativer 
Strom  vom  Kupfer  zum  Zink. 

Bei  der  geschlossenen  Kette  bemerkt  man,  dass  an  der  Oberflficbe  des 
Kupfers  Wasserstoffbl&schen  aufsteigen,  welche  von  der  Zersetzung  des  Was- 
sers herrühren.  Zugleich  verbindet  sich  der  Sauerstoff  des  Wassers  mit  dem 
Zink,  und  das  dadurch  entstehende  Zinkoxyd  löst  sich  in  der  Scbwefelsiore 
auf.  Wenn  die  Kette  nicht  mehr  geschlossen  Ist,  so  können  sich  an  dem 
Zink  allein  noch  WasserstofTbläschen  entwickeln,  weil  dieser  sich  fortwShrend 
mit  dem  Sauerstoff  verbindet,  oder  die  Gasentwicklung  hört  ganz  auf,  wenn 
das  Wasser  sehr  schwach  ges&uert,  oder  der  Zink  sehr  rein  ist. 

So  lange  die  Kette  geschlossen  ist,  geht  ein  ununterbrochener  Strom  von 
dem  Kupfer  durch  den  Schliessungsdraht  zum  Zink,  wie  man  leicht  nadiwei- 
sen  kann,  indem  man  die  Enden  eines  Multiplicatordrahtes  mit  den  beiden 
Metallen  in  Verbindung  setzt.  Die  Magnetnadel  wird  dadurch  abgelenkt  und 
nimmt  eine  bestimmte  Stellung  gegen  den  magnetischen  Meridian  an. 

Die  Ursache  dieser  ununterbrochenen  ThAtigkeit  kann  entweder  in  da 
fortdauernden  BerQhrung  der  FlQssigkeit  mit  den  Metallen ,  oder  in  der  De- 
rOhrung  der  Metalle  selbst,  oder  in  der  chemischen  Wirkung  der  FlOssigkeit 
auf  diese,  gesucht  werden.  Faraday  konnte  keine  Spur  eines  elektrischen 
Stromes  entdecken,  wenn  die  Metalle  durch  die  FlQssigkeit  keine  chemische 
Veränderung  erlitten,  wie  es  z.  B.  der  Fall  ist,  wenn  Platin  und  Eisen  in 
eine  Lösung  von  Schwefelkalium  getaucht  werden.  Da  aber  auch  in  diesen 
Falle  nach  andern  Versuchen  die  hervorragenden  Enden  der  Metalle  entgegen- 
gesetzte Elektrizit&ten  annehmen  sollen,  so  scheint  diess  zu  beweisen,  dass 
durch  den  Contact  zweier  Metalle  mit  einer  FlQssigkeit  ohne  chemische  Ein- 
wirkung zwar  eine  elektrische  Vertheilung  bewirkt  werden  kann,  die  aber  in 
dem  Verbindungsdraht  nur  dann  einen  merklichen  Strom  erzeugt,  wenn  die 
BerQhrung  mit  der  Flüssigkeit  in  sehr  kurzen  Zeiträumen  beständig  nnter- 
brochen  und  erneuert  wird.  Die  durch  die  chemische  Wirkung  hervorge- 
brachte Kraft  des  Stromes  würde  alsdann  durdi  die  bei  jener  Bewegung  er- 
zengte Kraft  ersetzt  werden. 
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$.  421. 

Welches  auch  die  Ursache  der  elektromotorischen  Kraft  sein  mag,  so  ist 
doch  durch  die  Versuche  von  Poggendorf  Jedenfalls  folgendes  Gesetz  als 
eine  Thatsache  so  gat  wie  erwiesen:  Wenn  zwei  der  obigen  Körper:  Zink, 
Zinn,  Blei,  Eisen,  Kupfer,  Silber,  Piatina,  Kohle,  in  verdQnnte  Schwefelsaure 
getaucht  werden ,  so  ist  der  flrQher  genannte,  stets  der  stärkere  Elektromotor 
gegenüber  von  einem  der  später  stehenden,  und  die  elekiramoiorüehe  Kraft 
der  beiden  düstersten  von  dreien  dieser  Körper  ^  ist  gleich  der  Summe 
der  elektromotorischen  Kräfte  zwischen  dem  ersten  und  zweiten  und 
zwischen  dem  zweiten  und  dritten.  So  ist  also  z.  B.  die  elektromotorische 
Kraft  zwischen  Zink  und  Piatina  gleich  der  elektromotorischen  Kraft  zwischen 
Zink  and  Kupfer  plus  der  elektromotorischen  Kraft  zwischen  Kupfer  und  Kohle. 
Biess  wird  an  einem  besondem  Fall  am  leichtesten  verstanden:  Es  sei  die 
elektrische  Spannung  des  Zinks,  wenn  er  allein  in  eine  Flüssigkeit  z.  B.  in 
Wasser  gestellt  wird  =  100.  Ebenso  die  des  Eisens  =  40,  und  die  des 
Kupfers  =  10.  Steht  nun  Zink  im  Wasser,  so  ist  die  Elektrizität  des  letztern 
positiv,  und  ihre  Menge  wird  ausgedrückt  durch  +  100,  während  die  vom 
hervorragenden  Zink  =  —  100  ist.  Steht  Eisen  allein  im  Wasser,  s6  Ist 
seine  Elektrizität  —  40  und  die  des  Wassers  +  40.  Stehen  also  Eisen  und 
Zink  neben  einander  im  Wasser,  so  nimmt  das  Eisen  zu  seinen  —  40  aus 
dem  Wasser  noch  auf  +  100,  welche  von  der  vertheilenden  Kraft  des  Zinks 
darin  sind.  Die  Elektrizität  des  Eisens  ist  also  +  60.  Der  Zink  nimmt  aus 
dem  Wasser  auf -^  40,  welche  von  der  vertheilenden  Wirkung  des  Eisens 
herrühren.  Seine  Elektrizität  ist  also  —  100  +  40  oder  —  60.  Zink  und 
Eisen  stehen  sich  also  mit  den  Elektrizitäten  —  60  und  +  60  gegenüber. 
Je  grösser  diese  Elektrizitätsmenge  ist,  desto  grösser  muss  die  Wirkung  sein. 
Nennt  man  die  Ursache  dieser  Wirkung  die  elektromotorische  Kraft,  so  ist 
also  die  elektromotorische  Kraft  von  Zink  und  Eisen  im  Wasser  pro» 
portional  der  Differenz  der  Elektrizitätsmengen,  die  beide  für  sich  allein 
im  Wasser  annehmen.  Ebenso  ist  die  elektromotorische  Kraft  von  Eisen 
und  Kopfer  vorgestellt  durch  40  —  10  oder  30.  Die  zwischen  Zink  und 
Kupfer  ist  aber  100  ~  10  oder  90,  also  die  Summe  von  den  elektromotorischen 
Kräften  60  und  30. 

Auch  in  Beziehung  auf  die  durch  Berührung  fester  Körper  entstehende 
Elektrizität  hat  schon  Volta  alle  Elektromotoren  in  folgender  Reihe  so  zu- 
sammengestellt,  dass  Jeder  der  vorhergehenden,  wenn  er  einen  der  nachste- 
henden berührt,  positiv  •  elektrisch ,  und  dieser  negativ  -  elektrisch  wird,  und 
dass  die  Elektrizitäts-Erregung  um  so  grösser  Ist,  Je  weiter  sie  von  einander 
abstehen:  Zink,  Blei,  Zinn,  Eisen,  Wismuth,  Kupfer,  Piatina,  Gold,  Silber, 
Kohle,  Reissblei,  mehrere  Kohlenarten  und  krystallisirter  Braunstein. 

Man  legte  sonst  dieser  Reihe,  welche  man  die  Spannubgsreihe  nennt, 
einen  grossen  Werth  bei,  indem  man  daraus  die  Richtung,  welche  der  posi- 
tive Strom  in  dem  die  Pole  der  Kette  verbindenden  Drahte  nahm,  abzuleiten 
suchte.  Da  Jedoch  die  bestimmtesten  Versuche  lehren,  dass  die  Einwirkung 
der  Flüssigkeit  auf  die  eingetauchten  Metalle  hauptsächlich  entscheidet,  wel- 
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ches  von  beiden  der  stärkere  Elektrometer  wird,  so  kann  diese  BichCOBg  est 
in  Bezug  auf  bestimmte  FlQssigkeiten  angegeben  werden.  Am  leiditesteii  er- 
fahrt man  sie,  indem  man  zwei  gleichgrosse  Platten  der  zu  TergleicbeBda 
Metalle  mit  den  Enden  des  Multiplicatordrabtes  verbindet,  und  zugiädi  ii 
eine  Fiassigkeit  eintaucht.  Die  Richtung,  in  welcher  der  Nordpol  der  ^'a^ 
abgestossen  wird,  bestimmt  alsdann,  von  welchem  Metalle  der  positive  Som 
herkommt,  und  welches  also  der  schwächere  Elektromotor  in  dieser  FKss«- 
keit  ist. 

Die  FluMlgkelten  lassen  sich  in  der  Spannungsreibe  nicht  nach  deasaelbeo  Gcca 
einschalten,  wie  die  Metalle,  denn  Becquerel  hat  durch  Versuche  mit  dem  Elektroa» 
gefunden,  dass  in  Schwefelsäure  Piatina  positiv  wird  mit  Gold,  Silber,  Kupfer,  Ein 
Blei  und  Zink.  Kupfer  in  derselben  Flüssigkeit  wird  negativ  mit  Gold,  Silber,  PUiiu 
Blei,  und  positiv  mit  Eisen  und  Zink.  In  einer  Auflösung  ron  Pottaaelte  wird  PUta 
positiv  mit  denselben  Metallen ,  wie  oben.  Kupfer  wird  negativ  mit  Gold  ,  SUber ,  T^| 
tina,  und  posiUv  mit  Eisen  und  Zink.  In  allen  diesen  Fällen  ist  also  Zink  der  lär 
kere  Elektromotor,  und  Piatina  der  schwächere.  Daraus  scheint  aber  hervorzugehes.  ^ 
'  Immer  dasjenige  Metall  der  stärkste  Elektromotor  ist ,  welches  am  meisten  tou  der  F^ 
sigkeit  angegriffen  wird.     Doch  stimmen  damit  nicht  alle  Experimentatoren   übereia. 

§.  422. 

Die  Materialien,  deren  man  sich  zur  Construction  einfacher  Volia^i^ 
Ketten  bedienen  kann,  sind  sehr  verschieden;  ebenso  die  Form  und  Grässc 
derselben.  Zu  gewöhnlichen  Versuchen  bedient  man  sidi  nadistehender  A^ 
parate: 

a)  Der  Oertted'sche  Trogapparat,  Fig.  441 ,  besteht  aus  einem  söm- 
len  parallelepipedischen  Troge  von  Kupferblech,  gewöhnlich  10  Zoll  lang  sni 

hoch,  aber  nur  1  Zoll  breit.  In  diesoi  s«r 
man  eine  Zinkplatte  von  9  Zoll  Seite  mit  eises 
hOIzemen  Rfthmchen  so  ein,  dass  der  Zinkte 
Kupfer  nirgends  berOhren  kann.  Auf  den  W 
der  Zinkplatte  und  des  Kupfertroges  sind  sUite 
Drfibte  von  Kupfer  gelOthet,  welche  dnrebbotst 
und 'mit  einer  Schraube  versehen  sind,  ^ 
einen  durdi  das  entstandene  Loch  gesiedts 
Draht  fest  zu  klemmen.  Füllt  man  nim  ds 
Kupfertrog  mit  einer  gesäuerten  FiflssigkeiX  $^ 
hat  man  eine  offene  Kette,  das  Kupfer  hat  -i-^ 
und  der  Zink  —  E.  Klemmt  man  al>er  ü 
durch  die  beiden  Schrauben  a  und  b^  so  is(die 


Fig.  441. 


Enden  eines  Kupferdrahtes 
Kette  geschlossen. 

Fig.  442. 


b)  Dem  vorhin  beschriebenen  Apparat«  P 
man  auch  eine  cylindrische  Form,  wie  in  Fig.  ^ 
A  ist  der  kupferne  Trog,  in  welchen  der  hohle 
Zinkcylinder  B  gesenkt  wird. 

c)  Hare9  Apparat,  Fig.  448,  gestattet,  da 
Metallen  eine  grosse  Oberfl&che  zu  geben,  ^^ 
dass   sie  viel  Raum  wegnehmen.    Man  rollt  0B 
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Flg.  444. 


Fig.  443.  langes  StQek  Zinkbleeh  and  ein  glelebgrosses  Kopfer- 

blech,  zwischen  welche  man  ein  eben  so  langes  StQck 
Leder  gelegt  hat,  spiralförmig  zusammen,  und  nimmt 
nachher  das  Leder  wieder  heraus.  Damit  die  Metall- 
platten sich  nicht  berühren,  befestigt  man  oben  und 
unten  kleine  hölzerne  StAbchen  mit  Einschnitten,  in 
welche  die  metallenen  RAnder  passen.  Diesen  Apparat 
bringt  man  nachher  in  einen  glftsemen  Cylinder,  wel- 
eher  ohngeflUir  denselben  Durchmesser  hat,  und  giesst 
verdünnte  Schwefelsäure  hinein.  Der  Schliessungsdraht 
wird  wie  bei  dem  vorhin  beschriebenen  Apparate  ange- 
bracht. 

Bei    allen    eben  beschriebenen  Ketten  nimmt  die 
Wirkung  schnell  ab.    Eine  der  wichtigsten  Verbesserun- 
gen ist  darum 
d)  die  von  Datuell  erfundene  constante  Kette,  Fig.  444,  welche  eine 
weckm&ssige  Abänderung   der  Becquerefschen  Kette  ist.    Sie  besteht  aus 
einem  Cylinder  mm  von  dünnem  Kupfer,  einem  porö- 
sen Thoncylinder  nn  und  einem  amalgamirten  Zink- 
streifen z,  welcher  in  dem  Thoncylinder  steht.    Beide 
Metalle  sind  bei  a  und  e  mit  Klemmschrauben  ver- 
sehen.   Der  Thoncylinder  ist  von  einer  feinen  porösen 
Masse,  die  mit  Wasser  angefüllt,  dieses  nur  in  gerin- 
ger Menge  durchschweissen  Ifisst.    Er  kann  auch  durch 
einen   Cylinder   von   Segeltuch   ersetzt  werden.    Der 
Kupfercylinder  wird  mit  einer  gesättigten  Lösung  von 
schwefelsaurem  Kupferoxyd  oder  Kupfervitriol  in  Was- 
ser,  der  Thoncylinder  mit  verdünnter  Schwefelsäure 
angefüllt.    Wegen   der  eintretenden  Endosmose    darf 
man  den  Kupfercylinder  nicht  voll  machen,  und  um 
die  Wirkung  gleichförmig  zu  erhalten,  wird  ein  leine- 
nes Säckchen  mit  Kupfervitriol  -  Krystallen  in  die  Yitriollösung  gehängt,  oder 
es  ist  neben  dem  Cylinder  mm  ein  kupfernes  Rohr  g  angelöthet,   welches 
mit  dem  noch  weitem  Gefäss  f  in  Verbindung  steht.    Beide  sind  mit  Kupfer- 
vitriol-Krystallen  gefüllt,  und  durch  Löcher  mit  mm  verbunden.    Sobald  diese 
Kette  geschlossen  ist,  schlägt  sich  metallisches  Kupfer  an  dem  äussern  Cy- 
linder nieder.    Es  muss  also  der  Sauerstoff  des  Kupferoxyds  frei  werden, 
und  da  bei  diesem  Apparat  an  dem  Kupfer  keine  Wasserstoffbläschen  aufstei- 
gen, sich  mit  dem  Wasserstoff  zu  Wasser  verbinden.    Dieses  Wasser  löst 
neuen  Kupfervitriol  auf,  aus  dem  sich  wieder  metallisches  Kupfer  an  dem 
äussern  Cylinder  niederschlägt  u.  s.  w.    Der  Zink  wird  wie  bei  den  fMlheren 
Ketten  oxydirt ,  und  löst  sich  als  Zinkoxyd  in  der  Schwefelsäure  auf.    Durch 
den  Niederschlag  des  Kupfers  aus  dem  Vitriol  wird  aber  Schwefelsäure  flrei, 
und  diese  dringt  durch  die  Poren  des  Thoncylinders  um  neues  Zinkoxyd  auf- 
zulösen 0.  s.  w.    Daher  bleibt  die  Wirkung  einer  solchen  Kette  während 
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mehreren  Stunden  constant.  Stellt  man  sie  in  heisses  Wasser,  so  ist  ibre 
Wirkung  viel  grosser.  Auf  ähnliche  Weise  sind  nachstehende,  spftter  erfim- 
dene  Ketten  zu  erklAren. 

e)  Grove's  constante  Kette,  Fig.  445,  besteht  aus  amalgamirtem  Zink 


445. 


und  Platinhlech.  Die  Zinkplatte  Z  Z  ist  gebogen  und 
steht  in  einem  Trog  von  Thon,  Glas  oder  Holz.  In 
dem  Zwischenraum  zwischen  den  beiden  Seiten  der 
umgebogenen  Zinkplatte  befindet  sich  ein  prismati- 
scher Trog  von  porösem  Pfeifenthon,  und  in  diesa 
taucht  das  Platinblech  P.  Der  Trog,  in  welchen  d£ 
Platinblech  taucht,  wird  mit  reiner  Salpetersfture  an- 
gefüllt, der  Zinktrog  mit  verdünnter  Schwefelsäure. 
Die  Yergleichung  der  Zink -Platin-  und  der  Kupfer- 
Zink-Ketten,  welche  Jacobi  angestellt  hat,  ergibt,  da» 
man  nur  6  D  Zoll  Platinflfiche  bedarf,  um  eine  Siuie 
von  100  QZoll  Kupfer  zu  ersetzen.  Demnach  sind 
die  Grove'schen  Ketten  allen  andern  an  Wirksamkeit 


446. 
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Fig.  447. 


vorzuziehen.     Die  Anschalftuig 

Ist  zwar  kostspieliger,  aber  da 

die  Piatina  sich  nidit  abnutzt, 

so  beh&lt  sie  immer  ihren  WertL 

Man  kann  ihnen  auch  die  Fora 

der  Daniell'schen  Ketten  geben, 

indem   man   ein   cylindriscbes 

Glas-GefSss,  Fig.  446,  nimmt, 

in  dieses  einen  Ring  Z  von  Zinii 

stellt,  und  in  den  Zink  einen 

Thoncylinder  T.  Der  Thoncylin- 

der  nimmt  dann  das  Platinble<ä 

auf,  welches  man  zur  Vergrös- 

serung  seiner  Oberfläche  S-t^r- 

mig  umbiegt,  wie  in  Fig.  447. 

Das   hervorragende  Ende  des 

Platinstreifens  wird,  wie  in  Fig.  447,  zwisdien  das 

rechtwinklicht  umgebogene  Kupferblech  kk  geklenuat. 

Letzteres  ist  auf  einen  Deckel  von  Thon  gekittet, 

welcher  auf  den  Thoncylinder  TT  passt,  und  das 

Aufsteigen  der  salpetrigsauren  Dämpfe  verhindert. 

0  Bunsen's  ZinkkohlenkeUe ,  Fig.  44S,  hat 

gleichfalls  eine  constante  Wirkung.    Sie  ist  nicht 

so  bequem,  aber  wohlfeiler  als  die  Kette  von  €hrove, 

und  besteht  aus  einem  GlasgefSss  aa,  welches  sich 

nach  oben  verengt,  einem  Kohlencylinder  ddy  einem 

porösen  Cylinder  ce  und  einem  Zinkcylinder  Z,  mit 

einem  ringförmigen  konischen  Ansatz/;  der  mitiS 
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dnreh  den  Zinkstreifen  e  verbunden  ist.  Die  Koble  bereitet  man  ans  einem 
Gemenge  von  1  Theil  pulverisirten  Coaks  und  2  Theilen  Steinkohlen,  indem 
man  dieses  in  den  ringf&rmigen  Raum  zwischen  einer  Blectaform  und  einer 
hineingestellten  Holzschachtel  füllt,  und  bei  mfissigem  Kohlenfeuer  ausglOht. 
Ist  die  Kohle  nach  dem  GlQhen  zerreiblich,  so  moss  man  mehr  Steinkohlen 
nehmen,  zeigt  sie  sich  aber  zerklüftet,  so  setzt  man  dem  Gemenjge  mehr 
Coaks  zu.  Auf  diese  Art  erhfilt  man  Cylinder,  die  noch  keine  hinreichende 
Festigkeit  besitzen,  und  darum  einer  weitern  Behandlung  bedürfen.  Man 
taucht  sie  desshalb  in  eine  concentrirte  Lösung  von  Zuckerabfällen,  trocknet 
sie  und  bringt  sie  in  ein  mit  Kohlenstücken  ausgefülltes  feuerfestes  GefSss, 
welches  man  verschiiesst  und  mehrere  Stunden  lang  in  einem  TOpferofen  der 
Weissglühhitze  aussetzt.  Vor  dem  Eintauchen  in  die  Zuckerlüsnng  gibt  man 
den  Cylindem  durch  eine  rauhe  Feile  die  nOthige  Form,  und  nach  dem  Glü- 
hen dreht  man  sie  so  ab,  dass  sie  genau  in  den  Hals  des  Glases  aa  passen, 
und  noch  1  Zoll  daraus  hervorragen.  Das  obere  Ende  wird  konisch  abge- 
dreht, um  den  Metallring  f  darauf  festdrücken  zu  künnen.  Der  Thoncylinder 
ist  unten  geschlossen  und  mit  Siegellack  überzogen.  Zwischen  ihm  und  dem 
Kohlencylinder  darf  nur  ein  sehr  kleiner  Raum  bleiben.  Das  Glas  entbAlt  so 
viele  concentrirte  Salpetersfiure ,  dass  wenn  man  den  mit  verdünnter  Schwe- 
felsaure gefüllten  Thoncylinder  hineinstellt,  erstere  Flüssigkeit  bis  an  den 
sich  verengenden  Glasrand  emporsteigt.  Der  amalgamirte  Zinkring  kommt 
darauf  in  die  Thonzelle  und  ist  desshalb  etwas  kürzer  als  diese.  Der  Ring  / 
ist  überflüssig,  wenn  man  nur  ein  Element  gebraucht.  Ein  ähnlicher  Ring 
von  Kupfer  wird  dann  auf  dem  Kohlencylinder  festgedrückt  und  durch  den 
Schliessungsdraht  auf  die  gewöhnliche  Art  mit  dem  Zink  ^rbunden. 

g)  Ciülan's  Kette  ist  der  €Vaoe*schen  nachgebildet.  Statt  Platin  steht 
dem  Zink  platinirtes  Blei  gegenüber,  und  statt  der  reinen  Salpetersäure  ent- 
hält der  Trog  für  das  Blei  ein  Gemisch  von  4  Gewichtstheilen  concentrirter 
Schwefelsäure,  2  Theilen  Salpetersäure  und  2  Theilen  gesättigter  Salpeter- 
lösung. Diese  Batterie  ist  in  ihren  Wirkungen  der  6rro9tf*schen  gleich  und 
viel  wohlfeiler.  Auch  gestattet  diese  Batterie  die  Anwendung  einer  verdünn- 
teren,  sonst  nicht  mehr  brauchbaren  Salpetersäure.  Bei  der  i^mee'schen  Kette 
steht  dem  Zink  platinirtes  SHber  in  verdünnter  Schwefelsäure  gegenüber. 

Eine  Kette,  die  mehrere  Monate  lang  conatant  wirkt,  ohne  Jedoch  einen  starken 
Strom  zu  geben,  al>er  zn  vielen  Zwecken  sehr  nützlich  iat,  erhielt  ich  dadurch,  dass 
der  Thoncylinder  einer  Zinkkupferkette  mit  Waaaer  und  reinem  Weinstein  im  Ueberschnsa 
gefüllt  wurde.  Das  Kupfer  steht  in  einer  Mischung  aus  6  Raumtheilen  engl.  Schwefel- 
saure und  100  Theilen  Wasser.  Ein  Säckchen  mit  Weinstein  hftngt  in  dem  ThoneyUn- 
der  und  ein  umgestfintes,  mit  Wasser  gefflütes  Anneiglas  ersetzt  das  In  ihm  verdun- 
stende Wasser.  Eine  andere  Kette,  die  selbst  bei  beständiger  Schliessung  lange  constant 
bleibt,  aber  bei  abwechselndem  Oeffnen  und  SchUessen  nicht  so  lange,  als  die  obige, 
erhält  man,  wenn  nebst  dem  Weinstein  statt  der  verdünnten  Schwefelsäure  eine  ana 
gleichen  Theilen  gesättigter  KupfervitrioUBsung  und  reinen  Wassers  zusammengesetzte 
Mischung  genommen  wird. 

S.  42S. 
Durch  eine  der  obigen  einfachen  Ketten  kann  man  die  leuchtenden,    er- 


510 


Wirirangen  der  einftichen  Kette. 


wftrmenden  und  magroetisdien  Wirkungen  des  elektrischen  Strcmies  Yorfiafr 
kennen  lernen. 

Bringt  man  die  Enden  zweier  Drftbte,  welche  an  dem  Zink  und  Ki^iftr 
oder  an  dem  Zink  und  der  Piatina  oder  Kohle  durch  Schraubenklammern  l^ 
festigt  sind,  mit  einander  in  Berührung,  so  zeigt  sich  bei  ihrer  Trennung  n 
beUer  Funke,  der  besonders  hell  ist,  wenn  die  Drahtenden  amalgamin  sM 
Wendet  man  einen  dflnnen  Schliessungsdraht  an,  so  wird  dieser  stark  ertiti 
Platin-  und  Eisendraht,  welche  schlecht  leiten,  werden  glQhend  und  sclmtäia 
unter  Funkensprfihen. 

Der  Einfluss  einer  solchen  Kette  auf  die  Magnetnadel  ist  so  stark,  da« 
man  schon  mit  einem  einfachen  Schliessungsdraht  von  hinreichender  Uk 
die  Gesetze  nachweisen  kann,  nach  welchen  die  Magnetnadel  durch  des  ekl- 
irischen  Strom  abgelenkt  wird.  FQhrt  man  einen  solchen  Schllessungsdnli 
in  welchem  nach  §.  420  die  positive  Elektrizität  vom  Kupfer  zum  Zink  str^ 
nahe  bei  einer  in  ihrem  Schwerpunkt  aufgehängten  Magnetnadel ,  wie  in  V^ 
441,  Seite  506,  vorüber,  und  stellt  man  sich  vor,  man  schwimme  in  dm 
Strome  pontwer  Elektrizität  y  den  Kopf  voran  ^  und  habe  das  Gakk 
gegen  die  Nadel  gerichtet ,  so  wird  der  Nordpol  der  Nad^  stets  Sah 
abgelenkt.  Geht  der  Draht  z.  B.  unter  der  Nadel  durch ,  so  muss  man  s«l 
vorstellen,  man  schwimme  auf  dem  Rücken  u.  s.  w.  Dieses  merk^tNäf 
Gesetz  wurde  im  Jahr  1820  von  Oersted  entdeckt  und  ist  seitdem  die  ^ 
vieler  anderer  Entdeckungen  geworden.  Man  sieht  leicht  ein ,  wie  man  m 
aus  der  Lage  eines  Schliessungsdrahtes  gegen  eine  Magnetnadel  und  aas  is 
Richtung,  in  welcher  der  Nordpol  der  Magnetnadel  abgestossen  wird,  auch  üe 
Richtung ,  welche  der  positiv-elektrische  Strom  in  dem  SchHessungsdnlte 
haben  muss ,  finden  kann.  Ebenso  ist  es  nunmehr  von  selbst  verstiodüt^ 
dass  ein  gebogener  Schliessungsdraht,  der  bei  unveränderter  L&nge  dter  ei 
unter  der  Magnetnadel  den  positiven  Strom  in  zwei  entgegengesetzten  Ri(^ 
tungen  vorbeileitet,  den  Nordpol  durch  beide  Wirkungen  mit  doppelter  in^ 
nach  derselben  Richtung  abstossen  muss.  '  Wenn  man  die  Magnetnadel  ^ 
verschiedene  Stellen  desselben  Schliessongsdrahtes  in  gleichem  Abstand  lof* 
hängt,  so  findet  man,  dass  ihre  Ablenkung  bei  unveränderter  Stärke  d« 
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Stromes  stets  die  nämliche  bleibt,  von« 
also  folgt,  dass  in  einem  Schlietpa?' 
draht  die  Kraft  des  elektrischen  Strf 
mes  überall  dieselbe  ist. 

Das  von  Oersted  entdeckte  Gei^ 
kann  man  auch  so  ausdrücken:  Wemtl 
Fig.  449  pq  ein  zur  Richtung  eines  Stro- 
mes 8  T  senkrechter  Kreis,  und  e  ^ 
Mittelpunkt  desselben  ist,  undmandeoU 
sich,  es  werde  an  der  Peripherie  dies» 
Kreises  eine  Magnetnadel  herurogefiM 
die  in  ihrem  Schwerpunkt  aufgehängt. 
und  sonst  keinen  andern  Kräften  als  denen 
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des  Stromes  unterworfen  ist,  so  wird  die  Nadel  stets  sich  so  steflen,  dass 
sie  Tangente  dieses  Kreises  wird,  und  dass,  wenn  man  den  Kreis  von  der 
Seite  S  betrachtet,  auf  welcher  der  Strom  sich  ihm  nfthert,  der  Nordpol  n  der 
Nadel  oben  rechts  liegt;  alle  daraaf  folgenden  Stellungen  aber  mit  den  vor- 
hergehenden gleichsam  eine  Kette  bilden,  in  welcher  dem  Nordpol  stets  ein 
Südpol  gegenüber  steht. 

S.  424. 

Unter  dem  Einfluss  des  Erdmagnetismus  kann  sich  die  Magnetnadel  nicht 
senkrecht  zum  Strom  stellen.  Je  stärker  aber  dieser  elektrische  Strom  ist, 
desto  mehr  nfthert  sie  sich  dieser  Stellung.  Eine  beinahe  astatische  Nadel  nimmt 
darum  auch  bei  einem  schwachen  Strome  diese  Lage  leicht  an.  Man  kann 
desshalb  aus  dem  Winkel,  um  welchen  die  Magnetnadel  abgelenkt  wird,  auf 
die  Starke  des  Stromes  schliessen.  Der  einfachste  Fall  ist  der,  wenn  bei 
jeder  Lage  der  Magnetnadel  gegen  den  Strom,  die  Wirkung  des  letztern  die- 
selbe bleibt.  Dieser  tritt  ein,  wenn  ein  breiter  Kupferstreifen  in  allen  seinen 
Theilen  gleichf&rmig  durchströmt  wird,  und  die  nahe  darüber  h&ngende  Mag- 
netnadel eine  Lftnge  hat,  welche  den  vierten  bis  fUnften  Theil  jener  Breite 
betr&gt ,  weil  alsdann  die  Wirkung  der  entfernteren  Stromtheile  des  Kupfer- 
streifens, im  Verhftltniss  zu  der  Wirkung  der  näheren,  verschwindend  klein 
ist.    Nimmt  man  nun  an,  in  Flg.  450  sei  cb  die  Richtung  und  GrOsse  der 
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erdmagnetijschen  Kraft  7*,  also  cd  die  Richtung, 
welche  der  elektrische  Strom  der  Magnetnadel  zu 
geben  sucht,  und  ea  die  Richtung,  welche  die 
Magnetnadel  nach  erfolgter  Ablenkung  annimmt,  so 
ist  a;  der  Ablenkungswinkel ,  und  y  der  Winkel, 
welchen  die  zum  Strom  senkrechte  Kraft  £(  =  c  d 
mit  der  Nadel  bildet.  Zerlegt  man  nun  die  beiden 
Kräfte  bc  und  cd  in  solche,  welche  zur  Nadel 
senkrecht  und  damit  parallel  sind,  so  wird 
bf  =  T  sin  w  und  df  =  8  sin  y.  Diese  Kräfte 
wirken  einander  entgegen,  und  mOssen  fQr  den  Zu- 
stand des  Gleichgewichtes  der  Nadel  einander  gleich 
sein,  weil  die  mit  der  Nadel  parallelen  Kräfte  kei- 
nen Einfluss  auf  ihre  Drehung  haben.  Daher  ist 
T  sin  of  =  8  sin  y. 
Dieses  Gesetz  gilt  für  den  Fall ,    dass  die  magnetische  Kraft  der  Nadel 

=  1  angenommen  wird,  während  die  der  Erde  =  T  und  die  Richtkraft  des 

Stromes  =  8  ist.    Für  eine  Nadel,  deren  magnetische  Kraft  =  Jf  ist ,  wird 

die  Kraft  bc  =  MT  und  cd  =  M8,  folglich 

MT  sin  0?  =  M8  sin  y. 
Der  Winkel  a?  und  y  betragen  zusammen  90o ,    wenn  die  Richtung  des 

Stromes  mit  dem  magnetischen  Meridian  bc  zusammenfällt.    Dann  ist  aber 

sin  y  =  cos  ofy  folglich 

T  sin  of  =  8  cos  x.  , 
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Bei  der  Anwendung  dieser  Formeln  sind  nun  folgende  FUle  n  imtffj 
scheiden : 

1)  Man  Iftsst  den  Strom  nur  in  der  Richtung  des  magnetisdien  Meridii!^ 

auf  die  Nadel  wirken,  so  ist 

sin  jp 

^  =  7* =  r-tga?. 

cos  X 

Bei  derselben  Magnetnadel  und  einem  andern  Strome  S^  und  dem  Abi» 

kungswinkel  x^  hat  man  also 

Ä'  =  T-  tga?'  folglich 

8:  S  =  igx:  igx' 

oder  die  Stromstärken  verhalten  sich  wie  die  Tangenten  der  Mlenbaft 

winket.    Dieses  Gesetz  gilt  auch  noch  fQr  den  Fall,  dass  der  Kupfn^ire:&! 

nicht  so  breit  ist,  aber  die  Nadel  in  einer  Entfernung  umgibt,  welche  121s 

15mal  so  gross  als  die  Lfinge  der  Nadel  ist.    Hierauf  beruht  die  TangeiUn' 

Boussole^  welche  besonders  zur  Messung  starker  StrOme  geeignet  ist. 

2)  Man  gibt  zuerst  dem  elektrischen  Strome  die  Richtung  des  magsec- 
sehen  Meridians,  und  dreht  ihn  alsdann  so  lange  in  der  Richtung,  in  wekler 
die  Magnetnadel  abgelenkt  wurde,  bis  der  Strom  und  die  Nadel  einerlei  Jä£b- 
tung  haben.  Der  Winkel ,  welchen  die  Nadel  mit  dem  Meridian  bildet,  ««i 
wieder  =  x.  Der  Winkel,  welchen  sie  mit  dem  Strome  bildet,  oder  das  fit- 
here  90«  —jf  ist  dann  =  0  oder  sin  y  =  1 ,  folglich 

8  =  T  sina?. 
In  diesem  Falle  sind  also  bei  derselben  Nadel  die  Stromstärken  ^ 
portionai  dem  Sinus  des  Ablenkungswinkeis.    Hierauf  beruht  die  ^ntt^ 
Boussole. 

3)  Der  Strom  wird  wie  bei  dem  flrOher  beschriebenen  OahfonomB» 
(Fig.  425,  S.  477)  durch  einen  Multiplicatordraht  geleitet.  In  diesem  Faflt 
steht  der  Ablenkungswinkel  mit  der  Stromst&rke  und  dem  Erdmagneüsie 
In  einem  complicirten  Verhältniss;  doch  hat  Poggendorf  gezeigt,  dass  and 
dieses  Instrument  zu  genaueren  Messungen  benutzt  werden  kann.  Zu  Siri- 
men,  welche  nur  einen  geringen  Widerstand  überwinden  können,  mOssa 
Galvanometer  mit  kurzen  aber  dicken  Drfthten  und  sehr  empfindlicheD  asa- 
tischen  Nadeln  angewendet  werden.  Bei  StrOmen,  die  einen  betrichtlidef 
Widerstand  zu  besiegen  vermögen ,  aber  eine  geringe  Elektrizititsmenge  be- 
sitzen, dienen  Galvanometer  mit  vielen  Windungen,  also  einem  sehr  lu^a 
Draht.  Bei  grosser  Empfindlichkeit  wird  der  Multiplicator  ein  Gahamtttf. 
Fechner  hat  als  einfachstes  Galvanometer  einen  nur  einmal  geboftses 
Kupferstreifen  angewendet,  und  zu  andern  Zwecken  dem  Multiplicator  Wl^ 
bis  20000  Windungen  gegeben. 

Die  Tatigenten-Bounoie ,  Flg.  451,  besteht  nach  der  Verbessening  von  H^  Wtkr. 
ans  einem  groMen  und  kreiafbrnilgen  Kopfentrelfen  «a,  in  dessen  Mitte  sich  ein  C*»- 
|»ass  b  befindet,  dessen  Nadel  wenigstens  12  mal  kleiner  ist,  als  der  Durcfamesier  Aes 
KxeUes.  Die  Zuleitung  des  Stromes  geschieht  durch  die  Klemmschraube  »,  des  Bsten 
Kupferdraht  de  und  einen  rertikal  aufwärtsgehenden  Stab  de.  Von  hier  geht  der  Stna 
dnrch  den  Ring  «a  und  wird  durch  eine  kupferne  Röhre  cf,  welche  den  obigea  Scü 
umgibt,  ohne  Ihn  zu  berfihren,  und  durch  den  Draht  /m  abgeleitet.     Der  Kreis  « s  «ir^ 
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Flg.    451. 


In  der  £bene  des  magneUwIieft 
Meridians  aufgestellt  und  die 
Ablenkung  der  Compassnadel  ent- 
weder unmittelbar  beobachtet, 
oder  bequemer  die  Ablenkung 
einer  sehr  leichten  und  langen 
Kupfemadel ,  welche  senkrecht 
zu  Jener  in  horizontaler  Lage  an 
die  Magnetnadel  befestigt  ist. 

Da  nach  $.  423  Jedes 
Stromelement  des  im  magneti- 
schen Meridian  aufgestellten  Rin- 
ges der  Tangentenboussole  die 
Compassnadel  senkrecht  zu  die- 
sem Kreisring  zu  stellen  sucht, 
und  alle  Theile  dieses  Ringes 
gleichweit  von  ihr  entfernt  sind, 
so  haben  auch  alle  Theile  des 
Stromes  gleiche  Wirkung  auf 
sie.  Denkt  man  sich  die  Wir- 
kung eines  Stromelements  von 
der  Lftnge  1  und  von  der  Stärke 
«  auf  eine  Magnetnadel  von  der 
Magnetkraft  1  ,  in  der  Entfer- 
nung   1   sei  «,  80  ist  sie  in  der 


Entfernung  r,    welche    dem  Radius    des  obigen  Ringes  entsprechen  mag, 


und  fdr 


eine   Nadel  von  der  Magnetkraft  m  ist  sie  =  — r-*      Die    Wirkung    aller    Stromelemente 

oder  der  ganzen  Peripherie  des  Ringes  ist  2r^mal  so  gross,  und  helsse  Q,  so  Ist 

2r^m«        2JttHt 
a  = -— = 


Diess  ist  also  die  Kraft,  welche  die  Nadel  senkrecht  zum  magnetischen  Meridian  stellt. 

Nach  $.  390,  Anm.  sucht  aber  der  Erdmagnetismus  T  eine  Nadel  von  der  Magnetkraft  m 
in  den  magnetischen  Meridian  zurfickzufahren,  mit  der  Kraft  Tm,  und  nach  $.  424  ist 
das  Verhältniss  dieser  beiden  Krftfte  Q,  und  Tm  gleich  der  Tangente  des  Ablenkungs- 
winkels m;  folglich  Ut 

Q.  2Xmt        lJt9 

Tm         rTtn  vT 

Es  ist  also  auch  die  Stromstärke  von  einem   Element  des  Ringes  oder 

rTtgtt 

s  =  • 

2Jr 

Man  sieht  daraus,  wie  ^ei  Anwendung  einer  und  derselben  Tangentenboussole  die  Strom- 
stärke mit  dem  Erdmagnetismus  und  dem  Ablenkungswinkel  zusammenhängt,  und  warum 
für  denselben  Ort,  also  für  dieselbe  Stärke  des  Erdmagnetismus,  sich  die  Stromstärken 
verhalten,  wie  die  Tangenten  der  Ablenkungsminkel  der  Magnetnadel. 

Das  im  $.  402  beschriebene  Oalvanometer ,  Fig.  425,  ist  zu  unvollkommenen 
Messungen  galvanischer  Ströme  auf  verschiedene  Arten  angewendet  worden  ,  die  gelegen- 
heltlich  erwähnt  wurden.  Durch  das  Verfahren,  welches  Poggendorf  angegeben  hat,  kann 
es  aber  auch  zu  genauen  Messungen  gebraucht  werden.  Zu  diesem  Zweck  muss  der 
Träger  e/,  an  welchem  die  Nadel  hängt,  auf  der  Scheibe  des  Horizontalkreises  angebracht 
sein,  und  ein  feststeheuoer  Zeiger  r  die  Richtung  der  Windungen  gegen  den  magnetischen 
Meridian  angeben.  Das  Rähmchen .  um  welches  die  Drähte  gewunden  sind  ,  kann ,  um 
Eisenlohr,  Physik.    6.  Aufl.  3S 
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die  Stellung  der  Wlndnngen  zn  ttndein,  durch  eine  Schranbe  ohne  Ende  mittelst  da 
Kttopfies  k  gedreht  werden.  Wenn  nun  zwei  Strttnie  hinsichtlich  Ihrer  Stftrke  TergUctea 
werden  sollen,  so  stellt  man  dns  Oalrnnometer  so  anf,  dass  dlf  Richtung  der  WIndnngca 
in  den  magnetischen  Meridian  filllt.  Die  Nadel  und  der  feststehende  Zeiger  r  müsse«  als- 
dann auf  dem  Nullpunkt  des  gethellten  Kreises  stehen.  Wird  nun  durch  den  stfirkcfa 
Strom  8  beim  ersten  Versuch  die  Nadel  um  ti  Grade  reeAf«  abgelenkt  und  durch  des 
schwftchem  Strom  8'  bei  einem  zweiten  Versuch  um  n'  Grade ,  so  kann  man  bei  einea 
dritten  Versuch  die  Windungen  so  weit  Uaiks  drehen,  dass  bei  Anwendung  des  schwächen 
Stromes  die  Nadel  mit  ihnen  auch  einen  Winkel  von  n  Graden  bildet.  Der  Winkel,  «ei- 
chen alsdann  die  Magnetnadel  mit  dem  Meridian  bildet,  sei  m'  Grade.  Die  Kraft  it,  ■& 
welcher  der  Strom  S  bei  dem  ersten  Versuch  die  Magnetnadel  ablenkt,  war  nach  de« 
frtthem  =  S  cos  n  und  die  Kraft  Ir',  mit  welcher  der  Strom  8'  sie  ablenkt,  bei  des 
dritten  Versuch  =  8*  com  n.  Da  aber  hier  die  Str6me  unregelmSssIg  einwirken ,  «al 
sie  in  den  Windungen  nicht  so  glelchfttrmig  rertheiit  sind,  als  frfiher  in  dem  Kufia- 
streifen,  so  ist  Hie  mblenkende  Kr^ft  der  8trHme  zwmr  bei  gläeher  "Neigung  der  N^dd 
gegen  die  Windungen  dieselbe  Function  des  Winkels ,  aber  nicht  gerade  der  Coolnai. 
Diese  Function  sei  /  (n),  so  Ist 

k  =  8/  («)  und  k*  =  8'f  («). 
Die  Kräfte,    welche    beim    ersten    und    dritten  Versuch    die  Nadel  rermftge  des  Erdmagne- 
tismus  T  In  den  Meridian  zurflckzuföhren  suchen ,    sind  dieselben ,    und   well   der  Abics- 
knngswinkel  Im  ersten  Fall  n.  Im  zweiten  m'  betrftgt,  so  ist  nach  dem  Frähera 

Ir  =  T  sin  M  und  Jf  =  T  sin  m' 
folglich 

fi  /  (n)  =  T  sin  »  und  5'/  (n)  =  T  sin  m' 
daher 

S  :   S'  =r  sin  n  :  sin  m'. 
Macht  man  mit  dem  starkem  Strom   8  noch  einen  vierten  Versuch,  bei  welchem  die 
Windungen  so  lange  recJtf«  gedreht  werden,   bis  die  Nadel  mit  Ihnen  den   Wlakel  ■*  ba- 
det, nnd  ist  alsdann  der  Winkel,  welchen  die  Nadel  mit  dem  Meridian  bildet,  =  m  Grade. 
so  hat  man  ebenso 

8  '.    S'  =  sin  m  :  sin  n\ 
Aus  der  Uebereinstimmung  der  Verhältnisse 

sin  n  :   sin  m'  und  sin  m  :  sin  m' 
ergibt  sieh  die  Genauigkeit  der  Beobachtungen   und  dieser  neuen  Theorie   des  GaWansae- 
ters.     Besonders  schfln  Ifisst  sie  sich  unter  Andern    an    dem    Mellonischen   Ap|»arat    nsc^ 
weisen,  wenn   man  die  In  verschiedenen  Entfernungen  von  einer    constanten   Warme^scik 
entstehenden  Strttme  vergleicht. 

$..  425. 

Wenn  man,  wie  in  Flg.  452,  eine  Anzahl  einfacher  Ketten  so  mit  einan- 
der verbindet,  dass  in  jedem  Gefftsse  eine  Zinkplatte  «,  einer  Kupferplatte  e 
Fjg.  452.  gegenüber  steht,   so    erhilt  omd 

eine  ztisammengesetzie  Kettt.  Aach 
in  dieser  geht  der  Strom  der  po- 
sitiven Elelctrizitftt  vom  Kupfer 
des  ersten  GefSsses  zum  Zink  im 
letzten;  nur  wird  die  Wirkung 
desselben  durch  die  Anzahl  der 
Kettenglieder  vergrOssert.  Min 
siebt  leicht  ein,  dass,  wenn  mtn 
je  zwei  metallisch  mit  einander  verbundene  Platten  als  ein  Paar  betracbtei, 
jedes  Paar  von  dem  Folgenden  durch  die  Flüssigkeit  getrennt  ist,  und  dass 
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tiso,  wenn  man  den  feachten  Leiter  durch  F  bezeichnet,  folgendes  Schema 
Ue  Construction  der  zusammengesetzten  Kette  ausdrOciiLt: 
ZCFZCFZCF.... 
Da  Jedoch  die  erste  Zinkplatte  und  die  letzte  Kupferplatte  mit  der  FIQs- 
iiglieit  nicht  in  BerQhruilg  stehen,  und  die  ElektrizitAtserregung  durch  die 
terOhrung  der  Metalle  unter  sich  weit  geringer  ist,  als  die  durch  die  Berüh- 
rung der  FlQssigkeiten  mit  den  Metallen  erzeugte ,  so  können  sie  auch  unbe- 
schadet der  Richtung  des  elektrischen  Stromes  wegfallen.  Das  Ende  A  der 
^ette,  von  welchem  der  positive  Strom  ausgeht,  ist  alsdann  Kupfer,  und  das 
Ende  B  schiiesst  mit  Zink.  Dessen  ungeachtet  heisst  bei  Manchen  noch  das 
erste  der  Zinkpol ^  das  letzte  der  KupferpoL  Am  besten  ist  es,  A  den 
posilmen  Pol  und  B  den  negativen  Pol  zu  nennen. 

Es  gibt  sehr  renchiedene  Arteo  ron  zasammengMetzten  Ketten : 


453. 


1)  Die  ftlteste  ist  die  Fo/fa'scbe  Säate,  Fig.  453  ,  welche, 
nacli  so  niancben  VerbeKBerungen ,  nnr  noch  «elten  angewandt 
wird.  Man  lOthet  Platten  von  Zink  und  Kupfer  von  1  bis  4  Zoll 
DurchmcMer  an  einander  und  legt  sie  dann  zwischen  zwei  Glas- 
sAulen  so  auf  einander,  dass  zwischen  jedes  Plattenpaar  eine  Filz- 
oder Tnchscheibe  von  etwas  kleinerem  Durch luesser  zu  liegen 
kommt,  welche  in  einer  Auflösung  von  Kochsalz  in  Essig  oder 
von  Salmiak  in  Wasser  gehörig  eingeweicht  worden  ist.  Liegt  In 
dem  ersten  Plattenpaare  der  Zink  unten,  so  muss  dieses  In  Jedem 
folgenden  auch  der  Fall  sein,  damit  immer  ein  krftftiger  Elektro- 
motor einem  schwftchern  g^enuber  steht  Die  getrdnkte  Filz>  oder 
Tuchscheibe  vertritt  die  Stelle  der  Flüssigkeit  zwischen  den  gegen- 
flberstehenden  Enden  der  Kettenglieder  in  diesem  $. ,  und  es 
muss  daher  bei  der  Verbindung  des  Zinkendes  mit  dem  Kupfer- 
ende durch  einen  Draht,  der  Strom  der  posisiven  Elektrizitfit  eben- 
falls von  dem  ersteren  zu  dem  letztern  gehen.  *  Wenn  man  mehr 
als  40  bis  50  Plattenpaare  auf  einander  setzt,  so  werden  die 
Tuchscheiben  durch  den  Druck  zu  stark  ausgepresst,  und  man 
baut  daher  bei  100  Plattenpaaren  zwei  Sinlen  In  umgekehrter 
Ordnung  auf. 

2)  Der  Foffa'sche  Beehenppmrat.  Dieser  besteht  aus  einer 
Anzahl  becherförmiger  Giftser ,  welche  mit  einer  verdünnten  SAnre 
gefüllt  sind.  Die  Kettenglieder  sind  starke  Kupferdrfibte  von  7 
bis  8  Zoll  LAnge ,  an  deren  eines  Ende  eine  Zinkkugel  gegossen 
Ist.  Die  Zinkkugel  kommt  auf  den  Boden  des  Glases  zu  liegen 
und  der  Kupferdraht  des  nächsten  Kettengliedes  fingt  In  V2  Zoll 
Entfernung  davon  an.  Dieser  Apparat  ist  wohlfeil  und  leicht  zu 
reinigen;  es  müssen  aber  wenigstens  50  Becher  sein,  und  auch 
dann  gibt  er  wenig  aus.     Das  Ende  des  Kupferdrahtes  von  Jedem 

Gliede  kann  man  zur  Verstärkung  der  Wirkung  spiralförmig  winden.    Sehr  wirksam  sind 
Becherapparate  von  Eisen  und  Zink. 

3)  Die  ehemals  gebräuchlichen  Trogapparate  beruhten  darauf,  dass  man  glaubte, 
die  einzelnen  Elemente  der  Säule  mussten  in  getrennten  Zellen  stehen.  Fmrtuiatf  hat 
jedoch  bewiesen,  dass  dies  nicht  nöthig  ist,  obwohl  es  die  Kette  schwächt.  Doch  wird 
WollattutCt  B'-tterUi  Fig.  454,  wegen  ihrer  zweckmässigen  Anordnung  noch  häufig  ge- 
braucht. Die  Kupferpiatten  ec  sind  um  die  Zinkplatten  tz  gebogen  und  schllessen  sie 
alio  von  zwei  Seiten  ein.  Alle  Platten  sind  an  eine  Holzleiste  mn  befestigt,  und  können 
•Im  zugleich  in  den  Trog  T,  Fig.  455,  eingetaucht  werden.  Letzterer  Ist  mit  verdünnter  Sehwe- 

33* 
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Wollaston's  und  Faraday's  Batterie. 


454.  felsänre  gefüllt.     Am  die  cnte  KapfeipUtte  Ut  i 

Draht  a  gelöthet ,  die  erst«  ZinkpUtte  aber  «J 
mit  der  zweiten  Kupferplatte  durch  einem  Ksf^ 
Htreifen  in  Verbindung.  Die  Zink-  nad  K^ 
platten ,  welche  in  demselben  G«fissc  stehes .  w^ 
durch  Holzstücke  in  einem  kleinen  Absta^  \i 
einander  getrennt.  An  die  letzte  UnkpUtte  i^  i| 
Draht  b  gclSlhet.  Will  man  Gebrauch  tqa  £g« 
Kette  machen,  so  giesst  man  verdäunle 
sfture  in  die  Zellen  des  Poraellaatrogs  T,  Fig.  ii\ 
und  taucht  die  Plattenpaare  von  Flg.  4&4 
indem   man  sie  an  der  Holzleiste  mn  halt 

4)  Wenn    man    mehrere    der    im    $.   li 
schriebenenen   Oer^fetTschen  Tr5ge    dadurch 
det,   dass  man  die  an  die  Zinkplatte  jedes  < 
gelöthete    Klemmschraube     mit    der    Klemn 
des  nftchsten  Kupfertroges  durch   eiaea   Kap 
in  Verbindung  setzt ,  so  erhält  maa   auch  eft  i 
sammengesetzte    Kette ;    ebenso    durcla    die  Vr 
düng    mehrerer    Jfore*schea     spiralfömugea  K« 
glieder.     Verbindet    man    dagegen    alle  liaii 
und  alle  Kupferplatten  unter  sich,   i 
aus    eine  einfache  Kette.       Diese    wirkt 
wie  eine  andere  einfache  Kette  von  ebenso    grosser  Oberflfiehe,    und    Ist    ia   dea 
Fällen  sehr  nätzlich,    wo    man    eine    grosse    Menge    Elektrizität    von    geringer 
hervorbringen  will.     Man  sieht  daraus,     dass    man    diese  Apparate    sowolü    ab  eiai 
wie  als  zusammengesetzte  Kette  gebrauchen  kann. 

5)  Folgender  Apparat  von  Faraday  beruht  auf  dem  oben  sub.  No.  .^  tou  um  i 
geführten  Satze.  Die  einzelnen  Plattenpaare  werden  auf  die  in  Fig.  456  angegebe«  I 
aus  gewalztem  Zink  und  Kupfer  geschnitten.  A  ist  eine  Zinkplatte  und  B  eis«  i 
gelftthete  Kupferplatte  von  doppelter  Länge.  Die  Kupferplatte  wird  auf  die  in  Fi^^i 
angegebene  Art  gebogen,  und  die  einzelnen  Paare  auf  die  in  Fig.   458   angedeatrtK f i^ 


Fig.   456. 


Fig.   457. 


Fig.  458. 


In  einander  geschoben.  Die  Berührung  zwischen  Zink  und  Kupfer  wird  durch  tit^»tk^ 
bene  kleine  Korkstückchen  verhindert,  und  die  der  Kupferplatten  unter  sich  dtnh  cit< 
doppelte  Lage  schwarzen  Pack-  oder  Kartenpapiers.  Zwei  Brettchen  werden  as  ^^^^ 
Enden  angelegt  und  durch  vier  Stäbchen  verbunden.  Die  Enden  dieser  Stäbchen  «s^  ^\ 
Schrauben  versehen ,  um  die  Plattenpaare  so  fest  als  möglich  an  einander  drücket  «i 
können.  Ueber  die  obem  Biegungen  der  Kupferstrelfen  geht  eine  damit  verbündest  H«^| 
leiste,  um  die  ganze  Säule  in  einen  Trog  mit  gesäuerter  Flüssigkeit  senken  nad  **^\ 
gemachtem  Gebrauch  schnell  wieder  herausheben  zu  können.  lu  der  Farodfljr'scbefl  S<^i 
haben  die  Zinkplatten  gewöhnlich  4  DZ.  Oberfläche.  Man  kann  mehrere  FtffWf  f^j 
Ketten  zu  einer  einzigen  verbinden ,  und  auf  die  oben  angegebene  Art  entweder  sur  ^ 
Menge  oder  die  Spannung  der  Elektrizität  erhöhen.  Aehnliche  Constructionen  hak«  At 
dere  versucht;    die    beste    Ut    die    von     Youug.      In    ihr  sind  Je  zwei  Zink-  nad  j«  H 


Yoang's,  Daniell's  und  Grove's  Batterie. 


517 


K.upferplatten  durch  Drfthte  mit  einander  verbunden ,  wie  die  Klammem  in  nachstehen- 
lem  Schema  andeuten: 

A  B  C  y 

r^     r^    r^    t^\ 

zktk  zkzk  zktk  zkzk 

Vw'        Vw'        V^-/        V^^- 
.   X  A  B  0 

Diejenigen  Paare ,  welche  oben  und  unten  mit  gleichen  Buchstaben  beieichnet  sind,  stehen 
ebenfalls  unter  sich  in  metallischer  Verbindung.  Die  Platten  haben  sehr  enge  Zwischen- 
rSnme  und  werden  in  einen  Trog,  der  mit  lOU  Theilen  Wasser  auf  2V4  Th.  Schwefel- 
lAure  und   2  Th.  Salpetersäure  angeffillt  ist,  eingesenkt. 

Auch  in  den  zusammengesetzten  Ketten  ist  die  Anwendung  der  amalgamirten  Zink- 
platten oder  reinen  Zinks  von  grossem  Nutzen ;  indem  alsdann  alles  Wasserstoffgas  nur 
an  dem  Kupfer ,  und  wenn  man  Platin  statt  des  Kupfers  nimmt ,  nur  an  diesem  sich 
entwickelt  und  der  2Unk  weit  weniger  angegriffen  wird.  Auch  geht  ein  Theil  der  chemi- 
schen Kraft  der  Säule  durch  unreinen  Zink  verloren.  Da  die  Wirkung  der  Kette  beim 
ersten  Eintauchen  am  kräftigsten  ist,  so  ist  es  wichtig,  dass  alle  Platten  gleichzeitig  ein- 
getaucht werden,  und  da  die  schwächere  Wirkung  eines  Paares  auch  eine  Schwächung  in 
der  Wirkung  der  übrigen  zur  Folge  hat,  so  Ist  es  nothwendig,  dass  sowohl  die  Säure 
gleichförmig  gemischt  ist,  als  dass  alle  Platten  von  gleicher  Grösse  und  Reinheit  sind. 
Die  Mischung  selbst  ist  sehr  verschieden.  Fast  aligemein  wendet  man  200  Theile  Wasser 
auf  4V2  Theile  Schwefelsäure  und  4  Theile  Salpetersäure  an.  Das  Wasser  allein  wirkt 
nur  sehr  schwach;  durch  ein  Salz  wird  es  wirksamer.  Salpetersäure  wirkt  dagegen  kräf- 
tiger als  Schwefelsäure;  Salzauflösnngen  wirken  am  längsten.  Die  Elektrizität  einer  ein- 
zelnen Kette  erreicht  nie  eine  grosse  Spannung,  und  wird  sehr  geschwächt,  wenn  die 
Platten  weit  ans  einander  stehen,  weil  die  Flüssigkeit,  durch  welche  der  Strom  gehen 
muB« ,  ein  schlechter  Leiter  ist.  Dasselbe  ist  auch  bei  der  Säule  der  Fall ,  und  es  Ist 
darum  sehr  nützlich,  wenn  die  Platten  so  nahe  als  möglich  beisammen  stehen. 

Durch  die  Verbindung  mehrerer  einfachen  Ketten  von  constanter  Wirkung  erhält 
man  Säulen  von  constanter  Wirkung.  Wird  also  Jedesmal  der  Zink  eines  Danie/fschen 
Elements,  Fig.  444,  S.  607,  durch  die  Klemmschmnbe  a  mit  dem  Kupfer  des  nächsten 
Elements  verbunden,  so  entsteht  eine  Oonie/fsche  BsMeri«. 

6)  Der  Apparat  von  Grotte  erhält  dadurch  die  In  Fig.  459  abgebildete  Gestalt.  In 
den  Zellen    I,  2,   3,   4,   5  des  hölzernen  oder  Porzellankastens,    dessen  Scheidewände  «6 

von  demselben  Material  sind,  stehen  die 
umgebogenen  amalgamirten  Zinkplatten 
X  s . . . . ,  in  diesen  die  Thonzellen  und  In 

diesen    die    Platin  bleche    pp Jedes 

Platinblech  Ist  mit  dem  langem  Ende  des 
folgenden  Zinks  durch  eine  Klemmschraube 
verbunden,  und  zum  Schutz  ist  oben  an 
das  Platin  blech  ein  starker  Streifen  Mes- 
sing angenietet.  An  dem  Platinpol  c  und 
dem  Zinkpol  d  können  Drähte  ange- 
schraubt werden,  um  die  elektrische  Ver- 
theilung  welter  zu  leiten.  In  die  Zink- 
zellen kommt  eine  Mischung  von  1  Maass 
Schwefelsäure  auf  4  Maass  Wasser,  und  in  die  Piatinzellen  reine  Salpetersäure.  Zur 
Mervorbrlngung  einer  weniger  constanten  und  schwachem  Wirkung  wendet  man  auch  statt 
der  Salpetersäure  ein  Gemisch  von  3  Gew.  Th.  saurem  chromsaurem  Kali ,  4  Theilen 
concentrirter  Schwefelsäure  und  18  Theilen  Wasser  an,  weil  der  Gerach  nach  salpetriger 
Säure  dnidurch  veraileden  wird.  Diess  geschieht  indess  sehr  leicht  auch  dadurch,  dass 
man  über  die  Grove'sche  Batterie  einen  Holzkasten  deckt,  der  zwei  Löcher  hat,  durch 
welche  die  Polardrähte  gesteckt  sind. 

7)  BuH*en*9  constante  Kette  wird  ans  vier  und  mehr  Elementen  von  der  In  Flg.  448, 
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Bunsen's  Zinkkohlenkette,  Grove's  Gasbatterie. 


^ 


8.  508  abgebildeten  Zinkkohlen-Kette  dadurch  gebildet,    dau    man    dem  Zinkxaift\i 
|eden  Elemente«  auf  den  Kohlency linder  de«  nüchsten  Elemente«  andrückt. 

8)  Batterien  aus  Gneaeiaen  und  amalgamirtem  Zink  zeigen  aich  wenig»  «iriul 
Sie  bestehen  ans  8  bis  iO  hohlen  cyllndrischen ,  gnsseisernen  Gelassen,  ros  KT  &| 
und  3"  Durchmesser.  An  Jede«  dereelben  Ist  ein  starker  Kupferdraht  nngelMhet,  «<ti| 
einen  Zlnkcylinder  trägt,  der  beim  Zusammenstellen  der  Kette  In  das  n&chstc  gsw^ 
GefSss  zu  hftngen  kommt,  ohne  dessen  Wftnde  zu  berühren.  Die  Cyilnder  werd» 
einer  Mischung  aus  8  Theilen  Wasser  auf  ein  Theil  Schwefetsfiure  gefüllt.  Abs 
Zellen  entwickelt  sich  sehr  viel  Wasserstoffgas,  dessen  Unannehmlichkeit  dadnrth  bewd 
werden  kann,  dass  man  eine  Vorrichtung  anbringt,  durch  die  es  gesammelt  nud  u  d 
Ausflussmnndnng  verbrannt  wird. 

9)  Orove  hat  noch  eine  sehr  interessante,  aber  für  den  gewöhnlichen  Gebraot^  na 
geeignete,  Kette  aus  xwei  Gasen  und  einem  Platinstreifen  construirt.  In  oben  zo^aJ 
zenen  Glasröhren  befinden  sich  Platinstrelfen,  welche  durch  Zersetzung  des  PlaliseM 
mit  Platinschwamm  überzogen  sind.  In  der  einen  Hälfte  dieser  Röhren  ist  Ssoe] 
In  der  andern  Wasserstoffgas.  Die  Gase  sind  durch  verdünnte  Schwefelsinre  t« 
Dichte  gesperrt.  Mit  50  solchen  Elementen  erhielt  er  eine  beträchtliche  WirkuB«. 
Flässigkeit  breitet  sich  dabei  durch  die  caplllare  Anziehung  über  der  Oberfliebe  in 
tins  aus  und  das  Gas  kommt  also  mit  ihr  in  Berührung.  Während  die  Kette  gexr 
ist,  verschwindet  ein  Theil  der  beiden  Gase,  und  zwar  von  dem  Wasserstoffgas  aa  ar 
Mit  Sauerstoff  und  Stickstoff  erhält  man  auf  ähnliche  Art  keine  Wirkung 
z.  B.  mit  Sauerstoff  und  Kohlenoxydgas,  mit  Sauerstoff  und  Chlor,  oder  Chlor  wi  Wi 
■erstoff.  Orove  hat  obiger  Batterie  eine  Gestalt  gegeben,  unter  der  sie  sich  l 
im  Gang  erhalten  lässt.  An  ein  Glasrohr  sind  zehn  oder  mehr  kleine  Glasglocka  >^^ 
recht  befestigt,  so  dass  sie  mittelst  desselben  unter  sich  in  Verbindung  stefaen. 
Glasglocken  werden  in  eben  so  viele  Gläser  mit  verdünnter  Schwefelsäure  getaucht,  bb^ 

men  altdasB« 
FJg-   460.  platioirto  M 

streife«  asf. 
wie  Rg.  461  s 
vom  BodeB  i»^ 
8esanl»teifcBe.i| 
einem  dank  < 
selben  ttkaM 
Draht  befrtufM 
Ein  zweirw  pw 
Birtes  PlttiBt«! 
von  qssdrsüKKl 
Form  stellt  in  B^ 
lieben  GU«  »^ 
«erhall»  der  GJfif^ 
undrBJtisiBaa 
über  dai  W^müI 
ampor.  Dieses  ist  mit  dem  PlaUnstreifen  des  nächsten  Glases  durch  einen  Diski  rrrteB 
den,  und  steht  mit  der  Luft,  also  mit  einer  unerschöpflichen  auelle  von  Sssent^f-  y» 
Berührung.  An  dem  einen  Ende  der  Glasröhre  Ist  eine  grössere  Glasglocke  befe^s^-  ^ 
in  ein  Gefäss  mit  verdünnter  Schwefelsäure  taucht.  In  dem  Gefilss  liegt  aof  «"«"  '^ 
ger  ein  Stück  Zink.  An  dem  andern  Ende  der  Röhre  ist  eine  verschliessbai«  OcIbsb:^ 
um  die  Luft  auszusaugen.  Sobald  dies«  geschehen  und  die  Oeffnang  wieder  rencU«*« 
tot ,  beginnt  die  Gasentwicklung  an  dem  Zink.  Alle  Zellen  füllen  sich  nach  osd  la^ 
Bit  Wasserstoff,  und  der  Zink  in  der  weitem  Glocke  kommt  zuletzt  anster  BnskniS 
mit  der  verdünnten  Schwefelsäure.  Indem  nach  dem  Sehliessen  dieser  Kette  ^»suvoi 
an  den  schmalen  Platinstrelfen ,  Sauerstoff  au  den  breiten  verdichtet  wird ,  begti»<  ^ 
elektrische  Thätigkelt  derselben.  Der  Strom  geht  vom  letzten  Sauerstoffielenient  »  ^ 
eisten  Wasserstoffelement  und  bringt  alle  Wirkungen  einer  andern  Kette  herror.  Se  ^ 
Waaientoff  verwdiwlndet ,    kommt    die  Schwefelsäure  wieder  mit  dem  Zink  i«  Ben^"*^ 
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imn«!  xersetat  deoMlbeo.  Ist  nach  einigen  Monaten  aller  Zink  ozydirt,  eo  enet»ft  man 
iho  darch  ein  öderes  Stuck  und  erneut  die  FlÜMigkelt  in  dem  l>etreffenden  GeffiM.  In 
den  andern  GefHssen  mus«  nur  Ton  Zeit  zu  2>it  dae  verdunstete  Wasser  ersetzt  werden. 
1 0)  Dnrcli  die  Verbindung  mehrerer  Cs/ton'sclien  Elemente  erli&lt  man  eine  für  tecli- 
nisdie   Zwecke  selir  branelibare  und  wirksame  Batterie. 

Bei  allen  obigen  Batterleen  kann  an  den  Polen  nur  dann  eine  starke  elektrische 
Spannung  entstehen ,  wenn  die  einzelnen  Elemente  in  getrennten  Gluzelien  stehen ,  die 
selbst   wieder  durch  gläserne  TrJiger  iaolirt  sind. 

Eine  fdr  Telegraphen  und  andere  technische  Zweeke  sehr  brauchbare  Batterie  erhält 
man  auch,  wenn  man  Zink  und  Kupferplatten  in  GIftser  oder  OiastrOge  stellt  und  diese 
rest  mit  Sand  ausfällt,  der  mit  8  Theilen  Wasser  und  I  Theil  Sehwefelsüure  befeuchtet 
i&^.  Zu  ersterem  Zweck  ist  auch  die  von  mir  angewandte  und  im  §.  422,  Anm.  be- 
»«brlebene  Kette  sehr  brauchbar. 

§.  426. 

Alle  oben  beschriebenen  Ketten  verlieren  nach   einiger  Zöit  ihre  Wirk- 
samkeit, besonders  weil  die  Zinkplatten  durch  die  FlQssigkeit  zerstört  werden. 
Man   hat  jedoch  auch  Sfiulen  verfertigt,  welche  Jahre  lang  elektrische  Wir- 
kung zeigten,   indem  man  statt  der  Flüssigkeit  einen  nur  wenig  feuchten 
Halbleiter,  wie  Papier,  geschmolzenen  Salpeter,  Schaafleder  und  dergleichen 
zwischen  die  Metallplatten  brachte.    Die  Wirkung  solcher  Apparate  ist  jedoch 
äusserst  schwach ,  weil  die  Menge  der  durch  Yertheilung  in  dem  Halbleiter 
liervorgebrachten  Elektrizitftten  sehr  gering  ist.    Zamhoni  baute  solche  Sftu- 
len,   indem  er  Scheiben  aus  unfichtem  Gold-  und  Silberpapier  (Kupfer   und 
Zink)  schnitt,  und  diese  so  Qber  einander  schichtete,  dass  immer  eine  Zink- 
llfiche  und  eine  Kupferfläche  sich  berührten.    Die  Scheiben  werden  in  eine 
Glasröhre,   welche  unten  und  oben  durch  eine  metallene  Kapsel  mit  einem 
Knopfe  geschlossen  wird ,   zusammengepresst.    Der  Knopf  am  Zinkende  wird 
dadurch  positiv-  und  der  am  Kupferende  negativ  -  elektrisch.    Um  eine  merk- 
liche Wirkung  zu  erhalten,  muss  man  wenigstens  600  bis  1000  Scheibenpaare 
von  V2  bis  1  Zoll  Durchmesser  nehmen.    Stellt  man  mehrere  solcher  S&ulen 
so  zusammen,  dass  ihre  entgegengesetzten  Pole  mit  einander  verbunden  sind, 
so  wird  ihre  Wirksamkeit  vermehrt.    Ein  leichter  Körper,  z.  B.  ein  in  seinem 
Schwerpunkte  aufgehängtes  Pendel,   kann  abwechselnd  von  einem  und  dem 
andern  Pole  angezogen  und  wieder  abgestossen  werden,   und  so   eine  Art 
Perpetuum  mobile  bilden.     Die  Bewegung   dieses  Pendels   ist  jedoch  nicht 
gleichförmig,  sondern  sie  nimmt  mit  der  Zunahme  der  Luftfeuchtigkeit  ab, 
nnd  wächst  mit  dem  Steigen   der  Temperatur.    Nach  längerer  Zeit  nimmt 
nach  Einigen  die  Winksamkeit  dieser  Säulen  sehr  ab ,  nnd  hört  endlich  ganz 
auf,  nach  Andern  nicht.    Eine  solche  Säule  befindet  sich  in  dem  Karlsruher 
Physikalischen  Kabinet,  und  hat  seit  mehr  als  30  Jahren  ihre  Wirksamkeit 
nicht  verloren. 

Auch  durch  Zinkplatten,  welche  auf  einer  Seite  raub,  auf  der  andern  polirt,  und 
durch  eine ,  I  Millimeter  dicke ,  Lnftschichte  von  einander  getrennt  sind ,  hat  W»tkm9 
eine  wirksame  trockene  Säule  erhalten.  Jüger  conatmirte  solche  S&ulen  ans  Zink, 
Knpfer,  Fimlss  und  Han.  BUft  aus  Zink,  Kupfer  und  Salpeteracheiben.  Die  wichtigste 
Anwendung  von  den  Z/imfroni'schen  Sllulen  hat  Behrent^  und  spAter  Bohnenberger ,  ge- 
macht, indem  er  sie  auf  die  im  $.  401  angegebene  Art  mit  dem  Elektrometer  nnd  Con- 
densator  verband,  um  kleine  Mengen  von  Elektrizitüt  zu  entdecken. 
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Om$tUt  hat  ans  3S00  Knpfereylindeni  nnd  ZialuCSIieB,  die  paarwelM  in  Glasbe^ex 
mit  reinem  Waaser  gestellt  und  autserdera  gat  Isollrt  waren,  eine  Batterie  constrvirt,  die 
mehrere  Monate  lang  eine  hohe  Spannung  zeigte  nnd  In  Ihren  Wirkungen  constant  war, 
obgleich  sie  wfthrend  fänf  Wochen  nnanage«etzt  Funken  gab,  ala  man  die  Pelardrähte 
bla  auf  Vso  Zoll  einander  genähert  hatte.  Eine  chemlaebe  Verftnderung  war  In  na^ 
aehloftsenen  Zuatand  dieser  Batterie ,  trotx  der  groaaen  Spannung  der  Elektrizität ,  aa 
Ihren  Elementen  nicht   zu  bemerken. 

$.  427. 

Wenn  ein  StQck  Zink  in  eine  Flflssigkeit  eingetaacht,  und  dadarcb  dts 
hervorragende  Ende  negativ-elektriscb  wird,  so  wird  das  hervorragende  eines 
spfiter  eingetauchten  Stockes  Zink  positiv  -  elektrisch.  Das  Nftmliche  ist  aud 
der  Fall,  wenn  beide  zugleich  eingetaucht  werden,  und  das  erste  eine  Qber- 
wiegend  grössere  Oberfl&che  hat  als  das  zweite,  indem  es  dann  der  stärkere 
Elektromotor  ist.  Hierauf  gründet  sich  Zamboni»  zwei- eUmerUige  Sank. 
Die  Glieder  der  in  Fig.  452  abgebildeten  Kette  bestehen  bei  derselben  aus 
viereckigten  Stanniolstreifen,  die  in  einen  langen  und  schmalen  Streifen  aas- 
laufen. Das  Viereck  wird  in  die  Flüssigkeit  des  einen  Gef&sses,  das  Ende 
des  Streifens  in  die  des  andern  eingetaucht.  Von  der  Seite  der  Streifen  gebt 
der  positive  Strom,  und  von  der  entgegengesetzten  der  negative  durch  eiaen 
die  letzten  GefAsse  verbindenden  Draht. 

Wird  eine  Säule  aus  befeuchteten  Tuchlappen  und  einerlei  Metallplatteo 
aufgebaut,  und  mit  den  Polen  einer  Yolta*schen  S&ule  an  beiden  Enden  ia 
Verbindung  gesetzt,  so  erscheint  sie  nach  einiger  Zeit,  wie  diese,  g^eladen. 
Man  nennt  sie  daher  Ladungssäule  oder  secundäre  SAule.  Der  Grund  die- 
ser Erscheinung  wird  spfiter  bei  der  Erw&hnung  der  sogenannten  Polarisatioa 
angegeben  werden. 

$.  428. 

Die  Kraft  der  einfachen  wie  der  zusammengesetzten  Volta'schen  Kette 
oder  Batterie,  kann  nur  in  Beziehung  auf  die  Wirkungen,  welche  sie  herTor- 
bringt,  geschätzt  werden.  Entladet  man  z.  B.  eine  Kette  zuerst  durch  einen 
kurzen  und  dann  durch  einen  langen  Kupferdraht  von  derselben  Dicke,  so 
findet  man  auf  die  im  §•  424  angegebene  Art,  dass  die  Wirkung  des  Stromes 
auf  die  Magnetnadel  im  ersten  Fall  grösser  ist  als  im  zweiten.  Ohm  schioss 
desshalb  auf  einen  Widerstand  in  dem  Polardraht,  welcher  sich  in  dem 
l&ngem  Draht  öfter  wiederholen  muss  als  in  dem  kOraem.  Die  vertheilesde 
oder  elektromotorische  Kraft  ^  welche  von  einer  Kette  auf  den  Polardnht 
,  wirkt,  kann  darum  Ströme  von  verschiedener  Starke  hervorbringen,  und 
'  Ohm  hat  gefunden,  dass  bei  unveränderter  elektromotorischer  Kraft  Ey  dk 
Stromstärke  Sy  dieser  Kraft  E   dired  und  dem  Widerstand  W  tange- 

E 

kehrt  proportional  ist  oder  dass  8  =  ~    Dieses  Gesetz  heisst  das  Ohm-' 

sehe  Fundamentalgesetz, 

Der  Widerstand  in  dem  Polardraht  ist  sowohl  von  der  Länge  und  Dicke, 
als  von  dem  Leitungsvermögen  desselben  abhängig,   und  die  Versuche  vob 
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Ohm^  Ptnäliet  und  Andern  beweisen,  dass  der  Widerstand  im  directen 
Verhäitniss  mit  der  Länge,  und  im  umgekehrten  mit  dem  Querschnitt 
.und  dem  Jjeitungsvermögen  des  Polardrahtes  steht  Wenn  also  fQr  einen 
Leiter  von  der  Lftnge  1,  dem  Querschnitt  1  und  dem  Leitungsvermögen  1  der 
Widerstand  =  1  gesetzt  wird,  so  ist  fUr  die  Lfinge  /,  den  Qaersclinitt  q  und 
das  Leitungsvermögen  Ar,  der  Widerstand 

Denselben  Widerstand  kann  aucb  ein  Draht  von  dem  Querschnitt  1  und 
dem  Leitungsvermögen  1  leisten,  wenn  er  nur  die  gehörige  Lftnge  hat,  oder 

wenn  seine  Lftnge  L  =  —7  ist.    Diese  Lftnge  nennt  man  die  reducirte  Lftnge. 

Da  ein  Widerstand  in  dem  Schliessungsdraht  stattfindet,  so  muss  man  anneh- 
men, dass  auch  ein  solcher  in  der  zwischen  den  Elementen  der  Kette  beflnd- 
lichen  FlOssigkeit  vorhanden  sei,  und  dafür,  so  wie  fQr  jeden  Widerstand, 
den  Widerstand  eines  StQcks  Kupferdraht  von  der  Lftnge  07,  dem  Querschnitt 
1  and  dem  Leitungsvermögen  1  setzen. 

Die  Bestfttigung  der  obigen  Gesetze  erhielt  man  durch  nachstehende  und 
ähnliche  Versuche: 

£•  wurde  eine  der  obigen  eonstanten  Ketten  durch  den  Draht  der  Tangeatenbonasole 
geschlossen.  Die  Ablenkung  der  Magnetnadel  betrug  2\^/\^.  Hieranf  wurde  zwischen 
den  einen  Pol  der  Kette  und  den  Draht  der  Tangentenboassole  bald  ein  Knpferdraht  von 
1  Meter,  bald  von  2  Meter  Lftnge  eingeschaltet.  Die  Ablenkung  betrug  Im  ernten  Fall 
18^,  im  zweiten  \b^/^^.  Nimmt  man  nun  an,  der  Widerstand  in  der  Kette  und  in  dem 
Draht  der  Boussoie  sei  dem  eines  Kupferdrahtes  von  x  Meter  gleich,  so  beträgt  beim 
zweiten  Versuch  die  Lftnge  x  +  i  und  beim  dritten  x  +  2  Meter.  Die  Widerstfinde  bei 
allen  drei  Versuchen  müssten  sich  also  verhalten ,  wie  x  :  (x  +  1}  :  (x  4-  2)  und  die 
£         £  £ 

Stromstfirken,  wie  —  : : ,  also  mflsste  für  den  ersten    und  zweiten  Versuch 

'  X     *+  l    x+  2' 

tg   213/^0  :  tg  180  =  —  : nnd  für  den  ersten  und    dritten  tg  21 W  :  tg   ISV^® 

1  1 

——  —  .  ___  g^lu     Berechnet  man  die  Lftnge  von  x  ans  der  letzten  Proportion,  so  findet 
X     X  +  2 

man  x  =r  4,4  M.  Fuhrt  man  diesen  Werth  von  x  In  die  erste  Proportion  ein,  so  fin- 
.  det  man  die  Bestfttigung  derselben,  und  also  die  Uebereinstimmung  der  Erfahrung  mit 
den  obigen  Gesetzen.  Ebenso  leicht  Ist  es  zu  beweisen,  dass  der  Widerstand  Im  umge- 
kehrten Verhftltnlss  mit  dem  Quersehaitt  steht.  Man  schaltet  nur  statt  des  obigen  Drah* 
tea  von  1  Meter  Lftnge  eluen  andern ,  dessen  Querschnitt  viermal  kleiner  oder  dessen 
Durchmesser  zweimal  geringer  Ist  und  dessen  Lftnge  den  vierten  Theil  betrftgt,  ein,  so 
wird  die  Ablenkung  die  nftmilche  bleiben.  —  Nimmt  man  statt  des  ersten  Kupferdrahtes 
eine«  Eisendraht  von  gleichem  Durchmesser ,  so  ranss  man  diesen  bis  auf  den  sechsten 
Theil  verkürzen,  damit  die  Ablenkung  eben  so  gross  wird.  Demnach  muss  also  das  Lei- 
tungsvermOgen  des  Eisens  sechsmal  kleiner  angenommen  werden,  als  die  des  Kupfers. 
Bei  einem  Eisendraht  von  1  Meter  Lftnge  findet  mau  auf  dieselbe  Art,  wie  oben,  dass 
die  Stromstftrke  einem  6  Meter  langen  Kupferdraht  entspricht,  und  dass  also  das  Lei- 
tnngsvermögen  umgekehrt  proportional  dem  Widerstand  Ist.  Zur  Verglelchung  dieser  Oe- 
■ctse  haben  Andere  auch  die  thermischen  Wirkungen  des  Stromes  benutzt  und  dasselbe 
Besultat  erhalten.  Wie  man  die  Sinusbonssole  oder  das  Galvanometer  dazu  anwenden 
müsse,  Ist  i^un  von  selbst  klar.  Auch  bei  der  Entladung  einer  Leidner  Batterie  hat  Riet4 
dieselben  Gesetze  gefunden,    Indem    er  Schliessungsdrfihte    von   verschiedener    Lftnge    und 
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Dleke  in  die  Kngel  eines  Lofltlieniioaieten  eiuehJoM  ond  «na  der  ErwiravBfi  vad  A» 
dehnnng  der  Luft  auf  die  Stärlie  de«  Stromes  schloss. 

Zur  objeetiven  Darstellung  Icann  man  sich,  wie  Fechater,  der  ScfawingBngmctkdr 
bedienen.  Bei  einem  Versucli  mit  einem  Grove'sclien  Element  wurden  nacbelsasder 
Scliliessungsdrjlhte  von  4,  3,  2  Meter  Utnge  angewandt.  Jeder  Draht  snirde  scskitzh 
sam  magnetischen  Meridian  und  horizontal  aber  einen  Tisch  gespannt.  Die  MagnetsHU 
hing  an  einem  Faden  darüber  und  machte  in  1  Minute  vermöge  des  Erdmagscüfssi 
allein  '53  Schwingungen.  Mit  Einwirkung  eines  der  obigen  Schliessnagsdrihte  41,  W 
46  V2  Schw.  Bezeichnet  man  die  Stromstilrken  durch  S,  8',  8*\  und  die  Wirkusg  fa 
Erdmagnetismus  durch  T,  so  ist  33«  :  4 12  :  432  :  46 «/s^  =  T :  T  +  S  :  T  +  S' :  T  +  f. 
Daraus  folgt,  dass  8  :  S'  =  582  :  760  und  S'  :  S"  =  760  :  1073.  Wenn  aber  te 
Widerstand  der  Kette  gleich  der  eines  Kupferdrahtes  von  x  Meter  war,  so  musste  5 :  S 
=  *  +  3  :  ar  +4  und  S'  :  S"=:x  +  2  :  «  +  3  oder  682  :  760=4f  +  3:x+4 
und  760  :l073=ar  +  2:a:  +  3  sein.  Aus  der  letzten  Gleichung  folgt  x=M2i 
fes  war  also  der  Widerstand  der  Kette ,  dem  eines  Kupferdrahtes  gleich ,  von  der  Sicb 
des  Sehliessangsdrahto  und  von  0,428  Meter  Lfinge.  Fuhrt  man  diesen  Werth  von  xs 
die  Gleichung  582  :  760  =  Jtr  +  3  :  x  -f  4  ein,  so  erhält  man  die  Bestätipiiig fa 
obigen  Gesetzes. 

S.  429. 

Die  Erfahrung  lebrt,  dass  eine  aus  ungleichen  Elementen  zasam!D^^ 

setzte  Kette  eine  elektromotorische  Kraft  entwickelt ,   welche  der  Sumne  der 

Kräfte  der  einzelnen  Elemente  gleich  ist.    Der  Widerstand  einer  solchcD  irf» 

wird  aber  durch  die  Summe  der  Widerstände  in  den  einzelnen  Elementen  ?^ 

funden.    Bezeichnet  man   daher   durch  E,  E',  E"  die   elektromotoris^ai 

Kräfte  und  durch  r  •\'  r*  -^  r"   die  Widerstände  der   einzelnen  Elememe: 

ferner  durch  /  den  Widerstand  in  dem  Schliessungsdraht,  und  sind  alte  diese 

Widerstände  durch  die  reducirte  Länge  ausgedrückt,   so  ist  die  Stromsiirie 

E  +  E'  '\-  E'* 
dieser  Kette  Ä  =  - 


r  -^  T*  •{-  T*'  -{^  l 
Sind  aber  die  Wirkungen  aller  einzelnen  Elemente  und  ihre  Widerstuie 

9tE 

einander  gleich ,  so  wird  bei  n  Elementen  8  =  --,• 

Die  Uebereinstimmung  dieser  Formel ,  welche  nach  ihrem  Entdecke  ^ 
OAm*sche  heisst,  mit  der  Erfahrung,  findet  man  dadurch,  dass  man  auf  älu^l 

E 

liehe  Art,  wie  im  §.  428,  das  Ä  =  —  oder  E  =  rS,  z.  B.  an  einer Crow- 

T 

sehen  Batterie  von  5  Elementen  fUr  jedes  einzelne  Glied  sucht,  ond  den  02- 
ilttss  des  Schliessungsdrahtes  dadurch  bestimmt,  dass  man  die  WirkoD^:^ 
zwei  einzelnen  Elementen  mit  der  Wirkung  ihrer  Verbindung  zu  einer  zsshb- 
mengesetzten  Kette  vergleicht.  Dabei  mass  man  stets  denselben  Schliesson^ 
draht  anwenden,  wozu  gewöhnlich  der  Kupferstreifen  der  Tangentenboossöie 
dient.  Ist  der  Strom  za  stark,  so  schwächt  man  ihn  durch  EinschaltuD?  da 
nachher  zu  beschreibenden  Rheostats. 

Ausser  diesen  Widerständen  haben  Feehner  und  Poggendorf  nocl)  die 
Existenz  eines  Widerstandes  nachgewiesen,  welcher  entsteht,  wenn  der  elek- 
trische Strom  von  einem  Metall  auf  eine  Flüssigkeit  übergeht,  und  daher  der 
Vebergangawiderstand  heisst.    Dieser  Widerstand  ist  der  später  zu  efW^' 
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renden  Polarisation,  der  bei  Unterbrechung  des  Schliessangsdrahtes  in  eine 
Flüssigkeit  eingetauchten  Drahtenden  zuzuschreiben.  Nennt  man  den  lieber« 
gan^swiderstand  ti,  und  den  Widerstand  der  zwischen  die  Pole  des  Schlies- 
sangrsdrahtes  gebrachten  Flüssigkeit  oder  deren  redudrte  Lftnge  f^  so  ist 

nE 

^  —  nr-f/  + ti+  f        '• 
Wenn  der  Schliessungsdraht  nicht  unterbrochen,  also  u  und  f  =  o  sind, 

and  sein  Widerstand  l  ist  sehr  klein,  so  wird  H  =  —  =  —     In    diesem 

nr       r 

Falle  gibt  also  die  zusammengesetzte  Kette  keinen  stfirkem  Strom  als  ein 
einzelnes  Element. 

Ist  aber  der  Widerstand  im  Schliessungsdraht  viel  grösser  als  in  der 
Kette,  welches  immer  der  Fall  ist,  wenn  der  Strom  durch  Flüssigkeiten  oder 
sehr  lange  und  sehr  dünne  Drähte  gehen  muss,  wird  also  nr  im  Yerh&ltniss 

nE 

ZU  den  andern  Widerständen  gleich  Null,  so  ist  Ä  =  ' — %•     In  diesem 

l  +  u  -{•  f 

Falle  wächst  also  die  Stärke  des  Stromes  mit  der  Anzahl  der  Elemente. 

Nimmt  man  m  mal  grössere  Platten,  so  bleibt  die  elektromotorische  Kraft 
oder  die  Spannung  unverändert,  aber  der  Widerstand  r  in  der  Kette  wird 
fit  mal  kleiner,  weil  der  Querschnitt  der  leitenden  Flüssigkeit  m  mal  grösser 
ist.     Dann  wird  also 

^  nE  tnnE 

S  = = T >        U. 

nr  nr  +  ml 

m 

Die  Formel  II  drückt  also  die  relative  Stromstärke  einer  Kette  aus,  deren 
Elemente  die  nt fache  Fläche  von   denen    haben,    welche  die  Stromstärke 

__    nE 

^-^nrri 

hervorbringen.    Nimmt  man  in  II  an,   es  werde  m  =:  i,  so  ist  die  Strom- 
stärke fQr  1  Element  von  der  m  fachen  Fläche 

^'-  r  +  mi 

Für  m  Elemente  von  der  einfachen  Fläche  ist  sie  aber 

^"-^mr  -^^  i 
Wird  nun  in  S,  und  S„  der  Widerstand  r  =  l^  so  werden  auch  die  Strom- 
stärken S,  und  S„  einander  gleich;  es  kann  also  ein  Element  von  m  facher 
Fläche  so  viel  wirken,  als  m  Elemente  von  einfacher  Fläche. 

fn  E 

Ist  /  sehr  klein ,  so  wird  Ä  = oder  die  Stromstärke  proportional 

r 

der  Grösse  der  Elemente.    Nimmt  ^man  aber  m  mal  mehr  Elemente,  so  wird 

8  = : — ,  oder  wenn  /  sehr  klein  S*  =  — ,  es  ist  also  SiS'  =^m:i. 

mnr  +  /  r 

Wenn  der  Widerstand  im  Schliessungsdraht  sehr  klein  ist,   so  wird  also  der 

Strom  durch  die  Zahl  der  Elemente  nicht  verstärkt,   wohl  aber  durch  die! 
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GfOflse  derselben.  Auf  ibnlidie  Art  lassen  sich  noch  viele  tndere  Ersebei- 
Bungen  an  der  Kette  aas  dem  OAm*schen  Gesetz  erklären.  Eine  der  wkl- 
tlgsten  Folgerungen  daraus  ist  die,  dass  bei  einer  bestimmten  OberUchf  des 
zu  einer  Kette  angewandten  Zinks,  das  Maximum  der  Stromsiirke  entidi 
wird 9  wenn  man  es  so  einrichtet^  dass  der  Widerstand  in  der  EäU 
gleich  ist  dem  Widerstand  in  dem  Schliessungsdraht. 

Angenommen ,    man  habe  eine  Zinkplatte  von   1  D  Meter  nnd  senehneide  die«  ii  < 

1 
gleiche  Elemente,  so  Ist  die  Fläche  jedes  Elements  = Ist  nun  der  Widerstaad  ie 

X 

Flüssigkeit  xwischen  xwei  Platten  von  der  Flllcbenelnhelt  gleich   1  ,   so    ist  ffir  die  Flick 

—  der  Widerstand  gleich  l  :  —  =  a:  nnd  für  x  Elemente  =  ae«,  -^rf  der  ITAr 
»  ^  X 

stand  des  Schliessungsdrahts  für  die  Lftngeneinhelt  durch  p  ausgedrückt,  so  ist  «r  tir 
die  Lflnge  I  gleich  p  L  Ffir  x  Elemente  obiger  Kette  und  dem  Schliessungsdraht  /  üi  als 
die  Stromstflrke 

xE  E 

S  = = 

X  +  pl  pl 

ap+  — 

X 

pl 
Der  Nenner  x  -\ wird  aber  ein  Minimum,    wenn  x*  ==  p/  ist;    denn    dradit  au 

X 

das  Produkt  p  I  durch  den  Flftcbeninhalt  eines  Rechtecks  ans,  dessen  Grundlinie  =ptMi 

Pt 
dessen  Höhe  =  I,  so  ist  x  +  —  der    halbe    Umfang    eines    andern    Rechtecks,    iata 

X 

Vi 
Flächeninhalt  ebenso  gross  ist,  weil  x  •  —  =  P'«      Der    Umfang    eines  Rechtecks  V9i 

X 

dem  gegebenen  Flächeninhalt  pl  wird  aber,  wie  die  Geometrie  lehrt,   ein  Minimum,  «■■ 

pl 
Grundlinie  und  Höhe  einander  gleich  sind ,  oder  wenn  x  :=:  — ,  also  x^  =  p<  ist  \& 

pl 
aber  der  Nenner  x  -\'  "-—  ein  Minimum,  so  ist  der  Strom   S  ein  Maximum.    Wens  il» 

X 

%,  B.  der  Widerstand  fär  den  Querschnitt  1  in  der  Flüssigkeit  =  4  und  wenn  Im  Dnb 
p  =  2  ist,  und  die  Länge  <  durch  50  ausgedrückt  wird,  und  man  wili  ein  g^^'*^ 
Stück  Zink  von  9  D  Meter  in  x  Elemente  so  zerschneiden,  dass  die  daraus  gebildete  Ketff 

9  ^ 

das  Maximum  der  Wirkung  hat,  so  Ist  die  Fläche  von    1   Element  =  — ,    also  der  Wr 

X 

Ax  4*2 

derstand  in   1   Element  ^ und  in  or  Elementen  =  — —    Dieser  muss  abergieick^ 

9  9 

4ar2 
WidersUnd  pl  =   100  sein,  folglich  hat  man =   100  und  x=  15.     Es  wird  ah* 

15i: 

8  = =  0,075  E,  während  für  a:  r=r  14  oder  x  ==  16,   S  =  0,074  JE  wirf. 

200  '  ' 

Wenn  sich  ein  Strom,  wie  in  Fig.  461,  bei  a  in  2wei  Arme  theilt,  nnd  6ie  Siita- 
•tirke  wird  in  dem  nngetheilten  Leiter  durch  e,  in  ac 6  durch  e'  und  In  mdb  diuck  i' 
ausgedrückt,  so  kann  man  nach  dem  Verliältniss  dieser  Stromstärken  fragen.  —  Die  auf 
den  dnerschnltt  1  reducirten  Längen  ven  acb  und  adb  seien  r'  nnd  r",  so  estipri«^ 
nach  dem  $.   428  der  Widerstand  in  r"  auch  dem  eines  Drahtes   von    der  Länge  r'  ni^ 

q  1  r' 

dem  Unerschnitt  g,    wenn  — = —  oder  q  == —  ist.    Die  Drähte  mcb  nnd  aib  k^ 
t'         t**  r" 
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daan  gleiche  Lfinge  r*  und  xDsainBien  den  Qvenchnitt  9^+  1* 
Man  kann  sich  aleo  an  ihre  Stelle  einen  einzigen  Draht  von  die* 
■er  Liiage  denken.  Diesen  kann  man  unbeschadet  der  Wirkung 
ersetzen ,    dnrch    einen    andern    von    der  Lftnge  r  und  dem  Quer- 

1         9  +  i 

schnitt   1 ;     nur  moss  alsdann  ^—  =  ^——^    sein.      Letzte     Glei- 


chung zeigt,    wenn  man  darin  Mr  f  den  obigen  Werth  — j  setzt, 
dass 


i  1  I 


1 


Man  nennt  —  die  Leitung^fähigkeit  des    betrelTenden  Drahte«  vnd 

r 

die  Gleichung  drückt  also  aus,  dats  die  beiden  Arme  einet  Leitere  einem  einzehtat  Leiter 
gleieltgelten ,  wenn  seine  LeitungtjHhkgkeU  der  Summe  der  LähmgeßÜägkeUen  in  den  Ar- 
men  gleich  ieU  Die  Stromstftrken  •'  und  »"  gehen  bei  gleicher  Länge  W  durch  die  daer- 
schnitte  1  und  q ,  und  der  ganze  Strom  e  geht  durch  den  Querschnitt  1  "{-  9 «  es  Ist 
alao  #   :  «'  =   1    +  q  :    1    und  «  :   •"   =    1    H~  9  •  9>  folglich 

9  sq 

•'  = ■ und  •"  = ■ — 

1    +  «  1   +« 


oder 


r"s  r'# 

und  e"  = 


r'  +  r"  r'-fr" 

Daraus  folgt  zugleich,  dass  der  Hauptstrom  der  Summe  der  l^ebenströme  gleich  ist. 

Unter  den  obigen  Voraussetzungen    sei    in  Fig.   461   die    elektromotorische  Kraft  der 
Kette  =  £,  und  der  Widerstand  der  Kette  nebst  dem  Schllessungsdraht ,    mit  Ausnahme 

£ 
der  Stucke  aeb  und  adb,    sei    ausgedrückt  durch  JB,    so  ist  «  =  —         ,  well  r  der 

Ä  -j-  r 

1           1           1 
Widerstand    der  Arme  aeb    und  adb  Ist.     Da   aber  — = — A ,  so  wird 

r  r'         r" 

JE  (r'  +  r")  r"  E 

s  = ; ; — --—  und  der  durch  aeb  gehende  Strom  «'  =  ^ 

Ist  r'  Im  Verhftltniss  zu  r"  sehr  gross,  Indem  man  statt  acb  den  sehr  langen  und  fei- 
nen  Draht  eines  Multiplicators  einschaltet,  und  statt  odb  einen  starken  und  kurzen 
r"£ 


Draht,   so  wird  •'  = 


Bei  zusammengesetzten  Ketten  Ist  R  gegen  r"  eben- 


Ar'  +  r'r" 

falls  sehr  gross,   und  man  hat  daher  für  solche  unter  den  obigen  Umstfinden 

r*'E 


Der  Seitenstrom  «'  in  dem  Galvanometer-Draht  ist  also  dann  dem  Quotienten  —  und  der 

B. 

Grösse  r"  dlrect  proportional.  Gibt  man  nun  dem  Zwischenstück  r"  yerschiedene  Län- 
gen ,  so  kann  man  es  leicht  dahin  bringen ,  dass  auch  für  eine  andere  Kette  der  Aus- 
schlag des  Galvanometers  derselbe  wird,  wie  für  die  erste.      Diese  Länge    heisse  »•,    und 

E                       E'                r"  E       X'E'  E'     E 

statt  —  habe  man  — ,  so  ist  —^ ,   also  r"  :  x:=:   — :  — — 

R  R''  r- R         rR'  R'     R 


Der  Bruch  —  heisst  das  Maximum  der  Stromstärke,  nhd  es  verhalten  sich  also  bei 

gleicher  Ablenkung  der  Magnetnadel  die  Stromstärken  uveier  Ketten   umgekehrt ,    wie   dia 
Hngeschatteten  Längen  von  adb,     Petrina  hat  dazu  eine  Quecksilberrinne  angewandt,    in 
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welche  man  ta  TencUedeBea  Abstäaden  die  Enden  des  Sekllevangidaklee   ven  des  Gii- 
Tnaometer  taucht. 

Ein  anderes  Mittel  xnr  Vergieichung  xweler  Ketten  hat  PaggetuUnf  angcgebem.  li 
den  meisten  Fällen  gentigt  schon  die  Vergieichung  der  Stromstärken ,  welche  darch  sm 
als  Nebendraht  angewendeten  Galvanometer  oder  die  Tangentenbonssole  gehen.  Staiit 
StrBme  kOnnen  dadurch  beliebig  geschwächt  werden ,  dass  man  sie  durch  eiaca  der  faj 
gendea  Apparate  leitet. 

S.  430. 

Zur  Untersuchung  der  Gesetze  elektrischer  Ströme  haben  Poggtitdvrf, 
WheatHone^  Jacohi  und  Andere  noch  verschiedene  Instromente  erdad; 
deren  wesentliche  Einrichtung  auf  der  Abfinderung  der  Stromstärke  dard 
Einschaltung  von  beliebig  grossen  Wide;*stAnden  beruht.  Einer  der  bequ^ 
sten  Apparate  dieser  Art  ist  der  Rkeostat  Ä  von  Wkeatstone,  Fig.  462,  n 

Fig.   462. 


Verbindung  mit  dem  Galvanometer  oder  Rkeometer  B.  Der  Rheostat  ^ 
steht  aus  einem  Cylinder  g  von  Mahagoniholz  und  einem  Cylinder  A  vw 
Messing.  Beide  haben  gleichen  Durchmesser  und  lassen  sich  um  ihre  pani- 
lelen  Achsen  drehen.  In  dem  Holzcylinder  ist  ein  feiner  Schraubengang  ^ 
ganz  geringer  Tiefe  eingeschnitten,  um  einen  feinen  Messingdraht  aufEBsek- 
men.  Dieser  wird  mit  dem  einen  Ende  an  einem  Metallring  befestigt.  ^ 
den  vorderen  Theil  des  Holzrings  umgibt.  Das  andere  Ende  des  Messiogdnk- 
tes  \s%  an  dem  hinteren  Theil  des  Messingcylinders  festgemacht  Bei  j;  Qo^ 
z  sind  Schrauben,  an  welchen  Drähte  eingeklemmt  werden.  Von  der  Scbrauife 
X  geht  eine  Metallfeder  an  den  Messingring  des  Holzcylinders ,  und  tod  i 
eine  gleiche  an  den  hervorragenden  Rand  des  Messingcylinders.  Beide  reib« 
sich  an  diesem  Ring  während  der  Umdrehung.  Ein  Strom,  der  durch  da 
Draht  x  ankommt,  geht  vermittelst  der  Feder  auf  den  Metallring,  durdiliu^ 
den  spiralförmig  auf  das  Holz  gewundenen  Draht,  seiner  ganzen  Länge  nick, 
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^ebt  sodann  auf  den  Messingeylinder,  durehlfiuft  diesen  bis  an  die  vordere 
Feder,  und  steigt  durch  diese  hinab  zur  Klemmschraube  z.  Windet  man  nun 
mittelst  der  kleinen  Kurbel  die  Hftifte  des  Messingdrahtes  von  dem  Holzcylin- 
der  auf  den  Messingeylinder,  so  hat  der  elelctrische  Strom  nur  noch  die  H&lfte 
des  Widerstandes  in  dem  Messingdraht  zu  überwinden,  weil  er  da,  wo  der 
feine  Draht  den  Metallcylinder  berflhrt,  sogleich  auf  diesen  übergeht.  Nimmt 
man  an,  jede  Drahtwindung  leiste  den  Widerstand  1,  und  es  sei  die  Lftnge 
des  ganzen  Messingdrahtes  gleich  100  Windungen,  so  ist  dieser  Widerstand 
noch  gleich  60,  wenn  30  Windungen  vom  Holz  auf  den  Messingeylinder  abge- 
wickelt sind.  Die  Zahl  dieser  Windungen  erkennt  man  an  einer  zwischen 
beiden  Walzen  befindlichen  Scala.  Di^  Bruchtheile  einer  Windung  gibt  der 
an  der  Achse  des  Mes§fngcylinders  befestigte  Zeiger  auf  der  kreisförmigen 
Tbeilung  an.  Will  man  den  Widerstand  vermindern,  so  windet  man  den  Draht 
von  dem  Holzcylinder  auf  denlületallcyiinder;  will  man  ihn  wieder  vergrOssem, 
so  windet  man  ihn  wieder  auf  das  Holz  zurück. 

Um  noch  grössere  Widerstfinde  einzuschalten,  habe  ich  den  Regulator  C 
construirt.  Er  besteht  aus  einem  Holzcylinder,  in  welchem  ringsum  Yertie- 
füngen  eingedreht  sind.  Auf  den  Rändern  derselben  sind  Messingstreifen  be- 
festigt. Je  zwei  solcher  Messingstreifen  können  durch  ein  bewegliches  Brück- 
chen  von  starkem  Messing  verbunden  werden.  In  den  Vertiefungen  ist  feiner 
mit  Seide  Obersponnener  Argentandraht  von  Vioo  2oll  Durchmesser  aufgenom- 
men. Seine  beiden  Enden  sind  jedesmal  an  die  zwei  Messingstreifen  festge- 
macht. Wird  nun  ein  Strom  nach  der  obern  Klemmschraube  geleitet,  und 
sind  alle  Brückchen  geschlossen,  so  geht  dieser  ohne  betrfichtlichen  Wider- 
stand durch  dieselben  zu  der  untern  Klemmschraube.  Ist  aber  eines  der 
Brückchen  offen;  so  muss  er  den  Argentandraht,  der  darunter  aufgewunden 
ist,  durchlaufen,  und  erffihrt  also  einen  grossen  Widerstand.  Der  erste  Ar- 
gentandraht ist  so  lang,  dass  sein  Widerstand  gleich  100  Windungen  des 
Messingdrahtes  an  Wheatslone*s  Rheostat  ist,  beim  zweiten  beträgt  derselbe 
200,  beim  dritten  300,  beim  vierten  500,  beim  fünften  1000,  beim  sechsten 
2000,  beim  siebenten  3000,  beim  achten  5000  Windungen  des  Messingdrahtes. 
Man  kann  also  durch  die  Verbindung  des  Regulators  mit  dem  Rheostat  Wi- 
derstände von  Vio  bis  zu  12000  Windungen  hervorbringen,  und  darum  starke 
und  schwache  Ströme  mit  einander  vergleichen;  für  sehr  schwache  Ströme 
ist  aber  der  Draht  des  Rheostats  zu  fein.  Man  braucht  darum  zu  ihrer  Ver- 
gleichung  noch  einen  ähnlichen  Apparat  mit  einer  einzigen  Walze  und  dickem 
Argentandraht,  der  spiralförmig  darauf  festgemacht  ist.  Durch  das  eine  Ende 
desselben  wird  der  Strom  hineingeleitet,  und  indem  man  ihn  nun  mit  einem 
starken  Draht  an  einer  nahen  oder  entfernten  Stelle  berührt,  wird  der  Strom 
auf  kürzerem  oder  längerem  Weg  zu  dem  andern  Pol  der  Kette  zurück- 
geführt. 

Obige  Apparate  kann  man  zur  Bestätigung  des  OAm*schen  Gesetzes,  zur  Verglelchnng 
zweier  Ketten  und  zur  Bestimoiung  der  Constanten  Widerstünde  einer  Kette  anwenden. 

Indem  man  den  Strom  einer  elnfaehen  Kette  durch  den  Rheostat  und  da«  GalYano- 
meter  leitet,    kann  man  den  Widerstand  so  gross    machen,    dass   die    Galvanometemadel 
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X.  B.  anf  46«  stehen  bleibt  Hat  man  ein  xweitee  gaax  gleicliei  FelU'eeheft  EItmh 
welches  also  bei  deinselben  Widentand  dieselbe  Ablenkung  gibt,  und  i>ezc:lcfaBct  au  4u 
'Widerstand  des  Galvanometerdrahtes  durch  g,  den  des  Rheostats  durch  /  nnd  dea  dei  r» 

E 
fachen  Kette  durch  r,    so  ist  im  ersten  und  aweiten  Fall  8  =  ■    VerUski 

man  nun  beide  Elemente  zu   einer  zusammengesetzten  Kette,    so    wird    die  Nadel  süts 
abgelenkt.     Vermehrt  man  aber  den  Widerstand  im  Rheostat,    bis   die  Nadel    wieder  irf 
45<^  steht,    nnd    ist  der  jetzige  Widerstand   nm  /  grttsser,    als  der  Torige,    so  hat  su 
IE  E  \ 

8  = : — r-- •     Da  aber  auch   5  = : ,     so    ist  «  =  ^  —  r  de 

2r  +  ^  +  >i+tf  r  +  i  +  f' 

der  Widerstand  des  Galvanometers  ist  gleich  der  Differenz  der  hinzngefüiglen  Widentia^ 
Von  zwei  verschiedenen  Ketten  seien  die  elektromotorischen  Kräfte  E  und  F,  fr 
Widerstände  in  den  Kettengliedern  gleich  R  und  R',  die  hinzugefügten  WIdentiade.  fr 
mit  für  beide  die  Galvanometernadel  auf  45<^  stehen  bleibt,  seien  r  und  r',  ssd  daaif 
sie  anf  40®  zurückgeht,  müsse  man  die  Widerstünde  ^  und  Q*  einschalten,  so  ist 
E  E'  E  E* 

— ^—  =  — ^-^—  und  — ^^—  =  ■ 
Ä  +  r        R'  +r'  R  +  e        «'  +  e' 

kehrt  man  die  Bräche  um  nnd  zieht  man    die    erste  Gleichung   Ton    der  zweitca  ab,  m 

E  E' 

Hieraus  ergibt  sich    das  Verhftltniss   der  elektromotorischen  Kiftfte  beider  Kettet,  ts- 
E  g  —  r 

dem  man  erhftit = • 

E'         g' — r' 

Bezeichnet  R  den  gesammten  Widerstand  Ton  Kette  nnd  eingeschaltetem  Draht,  gia 

E 
des  Galvanometers,  und  ist  also  8  =  ; — ,    so    kann    man    den  Strom    so  la  m 

R  +  g 

Ströme  thellen,  dass  die  eine  Hälfte  durch  das  Galvanometer,    die    andere    durch  dn 

Dtnht  Ton  der  gleichen  Lltnge  g  geht.      In  dem  Hauptdraht    ist   alsdann  die  StrosMBikt 

£ 

8'  ^  ■,  weil  die  Lftnge  g  nun  den  doppelten  auersdmltt  hat.     In  dem  Gal«<» 

~   2 

2 
meterdraht  Ist  aber  die  Stromstfirke  nur  halb  so  gross  oder  ■     Man    mnw  dabe 

den  Wideratand  der  Leitung  um  eine  gewisse  GrOsse  r  vermindern,  damit  die  Nadd  ^iitia 

1e 

anf  denselben  Punkt  zeigt,  wie  oben  bei  dem  Strom  8,   Dann  Ist  aber  8  =  - 


'*T 


folglich  hat 


—  E 
2 


R  +  g  g 

Daraus  ergibt  sich  Ä  =  2r,  oder  der  ganze  Widerstand  der  Kette.  Aehnliche  iw«» 
düngen  können  zur  Lösung  anderer  Aufgaben  gemacht  werden.  Folgende  ist  bei  M«»^ 
gen  oft  sehr  bequem: 
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Wean  mau  des  Strom  der  Katla  durch  eis  Dnüit-DIagramm ,  wie  flg.  463 ,  leitet, 
vvd  die  Seltettxweige  ak,  be  und  mdy  de  dozeli  eisen  anerdraht  bd  Terbindet,  so  liait 

sich  mit  Hilfe  der  im  $.  429,  An- 
Fig.  463.  merk,  abgeleiteten   Formeln   zeigen, 

das*  In  bd  gar  kein  Strom  entsteht, 
wenn  die  Produkte  der  Wlderatind« 
ab  •  de  und  ad'  be einander gleieh 
«ind.  Schaltet  man  daher  bei  x  de« 
Wheatstcn^Mchen  Rheoetat,  bei  y  den 
XU  messenden  Widerstand  und  in  der 
Mitte  von  bd  ein  Galranometer  ein, 
und  regulirt  man  den  Rheostat  x  so, 
dass  die  Nadel  des  Gairanometen 
nicht  im  Geringsten  al^lenkt  wird, 
so    findet    man    y    durch    die    Glei- 

— j —     Dieses  Verfahren  gibt  desshalb  sehr  genaue  Resultate,  weil  in  obi- 
ger Lage  die  Magnetnadel  dureh  den  sehwiefasten  Strom  abgelenkt  wird. 

S.  431. 

Um  die  stArkere  Spannong  an  den  Polen  der  zasammengesetzten  Kette 
zn  erklären,  hat  man  verschiedene  Theorieen  erdacht.  Nach  Volta  wird  die 
ElektrizitAt  nur  durch  den  Contact  der  Metalle  erregt,  und  die  Flflssigkeit 
wirkt  als  ein  Leiter,  durch  welchen  die  von  einem  Plattenpaare  erregten 
ElekftrizltAten  auf  folgende  Art  an  beiden  Enden  angeh&uft  werden.  Besteht 
z.  B.  die  Säule  aus  drei  Paaren: 

ZCFZCFZC 
so  ist  die  erste  Zinkplatte  positiv,  vermOge  der  Berflhnmg  mit  der  ersten 
Knpferplatte,  und  diese  ist  negativ  aus  demselben  Grunde.  Da  die  BerQhning 
fortdauert,  so  theilt  die  Kupferplatte  allen  rechts  liegenden  Platten  dieselbe 
Elektrizitäts- Menge  mit,  und  bezeichnet  man  daher  diese  Menge  durch  a,  so 
findet  folgende  Elektrizitftts-Vertheilung,  vermOge  des  ersten  Paares,  in  der 
Sflule  statt: 

ZCFZCFZC 
+a — a  — a — a  — a — a 

Das  zweite  Paar  wirkt  ebenfalls  als  Erreger,  und  theilt  den  links  liegenden 
Platten  +  E^  den  rechts  liegenden  •—  E  mit.  VermOge  des  zweiten  Paares 
ist  daher  der  Zustand  der  Sfiule  folgender: 

-htf  +  a  +  a  —  a  —a  —  a 
and  das  dritte  Paar  bewirkt  auf  gleiche  Art  folgende  Verthellung  der  Elek- 
trizität: 

+  Ä  +  a  +  a  -{-a  +a  —  a 
Addlrt  man  die  Elektrizitäts-Mengen  in  den  einzelnen  Platten,  so  erhält  man: 
+  Sa  + a  +  a  —  «  —  a  ~  Sa 
Ebenso  kann  man  nach  dieser  Theorie  die  Intensität  der  Säule  für  meh- 
rere Paare  finden.  Bei  dieser  Erklärung  ist  keine  Rücksicht  auf  die  elek- 
trische Erregung  zwischen  Metall  und  Flflssigkeit  genommen,  während  nach 
der  neueren  Ansicht  von  den  Anhängern  der  FoAa*schen  Theorie,  diese  nicht 

Elsenlohr,  Physih.   6.  Anll.  34 


530  Tlieorie  der  ziucBUiieiigesMten  Kelte. 

geläugnet  ivird.  Die  Tbeorte  erleidet  aber  dadordi  kdne  wesentlidie  iak, 
rang;  denn  ist  z.  B.  in  einer  ZinUcnpftrkette  die  Ordnung  der  Haum 
C F Z  C F Z C F Z,  so  ist  das  letzte  Zinkelement  als  der  st&rkste  El^troBS« 
negativ,  das  gegenüberstehende  Kupfer -Element  poslUv.  Dieses  tbeflt  dsdi 
Leitung  allen  vorhergehenden  Elementen  dieselbe  Elektrizitftt  mit,  und  es  & 
det  also  in  der  Sfiule  folgende  Yertheilang  statt: 

CFZCFZCFZ 
+  a  '¥a'\'a  +a  +  a  — a 

Der  Zink  im  vorletzten  Paar  wirkt  ebenfalls  elektromotorisch,  und  tbeOt  ils| 
rechts  liegenden  Leitern  negative  Elektrizität  mit ,  allen  links  iiegendes  pe-l 
tive.    Vermöge  des  vorletzten  Zinks  ist  daher  der  Zustand  der  Kette 

+  a  +a  +  a  —a  —  a  — a 

Das  Zinkelement,  welches  diesem  vorausgeht,  bewirkt  die  Yertheilimg 

+  ß  — a  —  a  — a  —  a  — a 

Addirt  man  diese  drei  Wirkungen,  so  wird  die  Spannung  der  Denak 
gleichfalls 

+  8a  +a  +  a  — a  —  a  — 8« 

WoUaston  sah  zuerst  die  chemische  Einwirkung  der  Flftesigkeit  Hf  die 
Metalle,  als  die  Ursache  der  ElektrlzitSts- Erregung  an.  Er  beobachtete,  äis 
in  manchen  FAUen  die  Kraft  der  Kette  um  so  grösser  ist,  je  stirfcer  ie 
Platten  von  der  Flüssigkeit  angegriffen  werden.  In  andern  FUlen  zeigt  sid 
Jedoch  gerade  das  Gegentheil.  Dennoch  hat  seine  Ansicht  viele  Yertbeidifff 
gefunden,  unter  denen  De  la  Rk>e  die  ausfOhrlichste  Theorie  aufj^teSt  kit 

De  Im  Sive  erklärt  die  Wirkung  der  FWte'aelieii  Säule  auf  folgende  Art:  Me  fa 
•infaehen  Ketten,  aus  welchen  die  S£nle  bctteht,  wird  dnrch  die  chemiadw  ElimM 
der  Fliiwigkelt  elektrisch  erregt.  £in  Theil  der  beiden  Elektrixlt&ten  Terbindct  licfc  aap» 
MickUch  wieder  und  ein'  anderer  bleibt  frei.  Die  positive  Elektrixitit  von  der  Zlokplis 
geht  dnrch  die  Flüssigkeit  zu  der  negativen  Elektrizität  der  Kupferpiatte  des  fo^us^ 
den  Paaies  und  nentrallsirt  diese.  Ebenso  geht  die  negative  Elektrialtät  von  der  Kif^ 
Iplatte  durch  die  Flüasigkeit  zu  der  podtiven  der  Zinkplatte  in  dem  folgenden  Fiu«  ^ 
neutralisirt  auch  diese.  Es  bleibt  also  freie  positive  Elektrizität  in  dem  vorheifrtei^ 
und  freie  negative  Elektrizität  In  dem  folgenden  Paare.  Von  den  folgenden  Pa«m  l^ 
dasselbe,  und  es  wird  daher  am  Zink-Ende  +  E,  am  Kupfer-Ende  —  E  lo  gleicfaro  Qi» 
titäten  frei  bleiben,  und  wenn  beide  Enden  dnrch  einen  Leiter  vertiunden  werdes,  » x** 
tralislren  sich  diese  und  bilden  einen  Strom.  Die  Intensität  dieses  Stromes  ist  |ieick*r 
des  Stromes  zwischen  allen  Platten.  Wenn  nun  zwischen  den  einzelnen  Platten  ei»  P^ 
Leitung  stattfindet ,  so  ver^nlgen  sich  die  entgegengesetzten  Elektrizitäten  der  Pol«  1^ 
ter  wieder,  auch  in  der  ungeschlossenen  Säule,  und  Ihre  Spannung  Ist  daher  gering-  *^ 
aber  ein  schlechter  Zwlscheulelter  angewendet  wird,  oder  viele  Platten  anfgesehictet  vc" 
den,  so  ist  der  Leitnngswiderstiind  grOsser,  und  die  Spannung  an  den  Ptolea  «i»"'^ 
her  mit  der  Zahl  der  Platten  zu.  Daraus  folgt,  dass,  wenn  man  einen  scblecht  läio^ 
Schliessungsdraht  anwendet ,  die  Säule  sich  nicht  vollständig  durch  ihn ,  sonden  «" 
Thell  durch  sich  selbst  entladet.  Ferner ,  dass  wenn  man  den  Schliessungsdrakt  kb»^ 
bricht  und  den  Strom  an  derselben  Stelle  dnrch  abwechselnde  Schiebten  voa  f\vv^ 
und  Metallplatten  gehen  lässt,  eine  bedeutende  Schwächung  desselben  erfolgen  nra»- 

S.  432. 

Die  Wirkungen  der  Fo/to*schen  Kette  lassen  sich  eintheilen  in  a)  ^^ 
nische,  b)  Lichterscheinungen,  c)  Wärme-Erregung,  d)  Physiologische,  c)  Cbfr 
mische  und  0  Magnetische  Wirkungen. 
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a)  Die  meehanüehen  Wirkungen  der  Kette  sind  selur  unbedeutend, 
wdl  die  elektrische  Spannung  ihrer  Elemente  durch  die  leitende  Flftssigkeit 
stets  wieder  ausgeglichen  wird.  Daher  zeigt  audi  ein  sehr  empfindliches 
Elektrometer,  welches  mit  den  isolirten  Polen  der  Kette  in  Verbindung  ge- 
setzt wird,  nur  eine  geringe  Spannung  an.  Wird  dagegen  der  eine  Pol  mit 
der  Erde  in  Verbindung  gesetzt,  so  steigt  die  elektrische  Spannung  am  an- 
dern Pol. 

Die  Spannung  der  Elektrizitftt  an  den  Polen  ist  gewissen  Verfinderungen 
unterworfen,  die  man  ihr  Wogen  nennt.  Marianini  fand  durch  Versuche  mit 
dem  Condensator,  dass  eine  SAule,  welche  eine  Zeitlang  durch  einen  Draht 
geschlossen  war  und  wieder  geöffhet  wird,  eine  viel  schwftchere  Intensität 
an  ihren  Polen  zeigt,  und  dass  die  Abnahme  dieser  Intensit&t  in  den  ersten 
Augenblicken,  nach  dem  Anfange  ihrer  Wirksamkeit  sehr  gross  ist,  und  «ich 
nach  und  nach  vermindert;  nach  Iftngerer  Zeit  wird  sie  unmerklich.  Je 
grosser  durch  Anwendung  concentrirter  S&uren  die  elektrische  Intensität  der 
Pole  war,  desto  schneller  ist  auch  die  Ahnahme  derselben,  und  Je  linger  eine 
Sftule  geschlossen  war,  desto  Unger  dauert  es  auch,  bis  sie  wieder  eine 
grössere  Intensität  erlangt. 

Die  Menge  der  entwickelten  Elektrizit&t  einer  Sftule  ergibt  sich  schon 
daraus,  dass,  wenn  man  von  jedem  Pole  derselben  einen  Metalldraht  zu  den 
beiden  Belegungen  einer  noch  so  grossen  Batterie  fOhrt,  diese  augenblicklich 
mit  der  ganzen  Intensität  der  Säule  geladen  wird.  Doch  ist  auch  diese  La- 
dung bei  der  geringen  Spannung  kaum  zu  bemerken. 

Die  Spannung  whrd  auf  die  Seite  519  angegebene  Art  durch  Isolirung 
der  Elemente  der  Kette  sehr  erhöht,  und  war  bei  der  Seite  520  besduriebenen 
Wasserbatterie  von  Gaesiot  dennoch  nur  hinreichend  gross,  um  ein  Goldblatt- 
elektroscop  zwei  bis  drei  Zoll  an  einem  der  Pole  diverglren  zu  machen. 

Wenn  ein  mit  Wasser  geflUltes  Glas  durch  eine  Blase  in  zwei  Zellen  ge- 
theilt  ist,  und  in  jede  Zelle  ein  Platinbledi  taucht,  von  denen  das  eine  mit 
dem  positiven,  das  andere  mit  dem  negativen  Pol  einer  Kette  von  wenigstens 
80  Elementen  verbunden  ist,  so  wandm  fast  alles  Wasser  in  die  n^ative 
Zeile. 

Leitet  man  den  Strom  "einer  starlien  Batterie  dvieh  xwei  mit  deetilUrtem  Waaeer 
gefäUte  GlAser,  die  durch  einen  benetzten  Seidenfaden  verbunden  sind,  so  steigt,  wie  bei 
dem  in  $.  Al2  beschriebenen  Versuche  mit  der  Hydro^lektrisirmaschine ,  das  Wasser  in 
dem  Glas,  welches  mit  dem  negativen  Po!  verbunden  ist* 

Nach  TVertheim*9  Versneben  wird  die  ElastixitAt  von  Metalldithten  durch  den  Strom 
vermindert,  und  zwar  nicht  durch  die  entetehende  Wfirme  alieln,  sondern  auch  durch 
die  Elektrizität;  ebenso  nimmt  auch  die  Cohäsion  ab,  während  ein  Strom  durch  einen 
Draht  geht. 

Eine  vollkommen  geschlossene  Kette  hat  auf  das  Korkkugeielektroscop  nicht  mehr 
Wirliung ,  als  ein  einziges  Plattenpaar ;  dagegen  haben  die  Schliessnngsdrihte ,  welche 
von  dem  elektrischen  Strome  durchlaufen  werden,  auf  einander  sehr  merkwürdige  Wirkun- 
gen, welche  Ampire,  dem  man  die  wichtigsten  Entdeckungen  in  dieser  Beziehung  ver> 
dankt,  mit  dem  Namen  elektrodynamucke  Erscheinungen  bezeichnet.  Doch  werden  diese 
zweckmässiger  mit  denjenigen  Erscheinungen  abgehandelt,  welche  auf  der  wechselseitigen 
Einwirkung  der  Magnete  und  der  elektrischen  Leiter  beruhen,  und  in  dem  letzten  Ab- 
schnitte vorkommen  werden. 

34* 
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S.  4S8. 

b)  Uehi' Erscheinungen.  Wenn  man  die  Pole  einer  Kette  dordi  einen 
spitzen  Metalldrahl  verbindet,  so  entsteht  im  Angenblicke  der  Entladira;  ein 
sehr  lebhafter  Funke,  welcher  selbst  unter  Wasser  und  in  einar  LifJititomme 
noch  sichtbar  ist  Man  kann  seine  Hdligkeit  sehr  erti5hen,  wenn  mm  die 
Draht -Enden,  an  welchen  die  Funken  überspringen,  mit  Quecksilber  amalgi- 
mirt,  wobei  ein  Theil  des  letztem  verbrennt.  Solche  Funken  sind  klein,  weO 
die  Spannung  der  Elektrizität  gering  ist.  Die  stärkste  sanle  hat  darara  aud 
keine  grössere  Schlagweite  als  oben  die  Wasserbatterie  von  Gaesioi^  Hoqr 
hat  aber  gefunden,  dass  wenn  einmal  die  Polardrfthte  in  Contact  gebracht 
sind,  die  Entladung  auch  bei  allmUiger  Entfernung  der  Drähte  durdi  eine  be* 
trächtliche  Luftstrecke  geht.  Es  zeigt  sich  alsdann  ein  glänzender  LiditbogeD, 
welcher  von  einem  lebhaften  Geräusch  begleitet  ist,  und  die  nämlichen  Wir- 
kungen auf  die  Itfagnetnadel  hat,  wie  der  galvanische  Strom  (vergL  $.  429), 
Metall  oder  Kohlentheilchen  werden  dabei  von  dem  einen  Pol  zu  dem  andern 
QbergefQhrt,  und  diese  erleichtem  die  UeberfQhrung  der  elektrisdien  Ent- 
ladung. Das  Letztere  kann  man  audi  bei  der  Entladung  einer  Leidner  Flasche 
bewirken. 

Befestigt  man  an  die  Pole  einer  starken  Volta'schen  Batterie  zwei  Kopfer- 
drähte,  und  an  diese  zwei  Kohlenspitzen  oder  Kegel  von  Coaks,  so  zeigt  sich 
das  elektrische  Licht,  sobald  man  letztere  in  Berflhrung  bringt  oder  trenm, 
selbst  unter  Wasser  und  im  luftleeren  Räume;  dabei  geht  das  elekirisdie 
Licht  von  dem  negativen  Pole  aus,  wie  Neeff  zuerst  beobachtet  hat  ist 
nämlich  die  Batterie  schwach  und  z.  B.  durch  zwei  feine  Platindrähte  ge- 
sdilossen,  die  häufig  einander  genähert  und  wieder  getrennt  werden,  damit 
kein  GlQhen  stattfindet,  so  sieht  man  mittelst  einer  Loupe,  dass  der  negative 
Draht  von  blendend  weissen  PQnktchen  bedeckt  ist ,  die  oft  ihre  SteUe  wech- 
seln und  von  einer  schwach  leuchtenden  violetten  Flamme  eingehfUlt  sind. 
Diese  LichtpOnktchen  erscheinen  nie  am  positiven  Pol;  dagegen -^ fängt  doit 
der  Draht  zuerst  zu  glQhen  an.  Desshalb  nimmt  man  diese  Erscheinung  bd 
starken  Ketten  nur  dann  wahr,  wenn  die  Kette  durch  sehr  dichte  Kohlen- 
stflcke  schliesst,  und  die  Schliessung  unterbricht,  ehe  das  GlQhen  anfangen 
kann.  Entladet  man  eine  starke  Batterie  durch  zwei  in  sdiarfe  K^^  aus- 
laufende Eisencylinder,  die  mit  ihren  Spitzen  gegen  einander  gekehrt  sind,  so 
kann  man  sich  mit  den  Fingern  überzeugen,  dass  das  mit  dem  negativen 
Pol  verbundene  Eisen  noch  kalt  ist,  während  das  positive  schon  sehr  heiss  ist 

S.  434. 

c)  Wärme-Erregung.  Entladet  man  eine  zusammengesetzte  Kette  dnrdi 
einen  feinen  Eisendraht,  so  brennt  seine  Spitze  unter  FunkensprQhen  ah 
Noch  lebhafter  findet  das  Verbrennen  von  unächtem  Blattgold ,  von  Zinkplätt- 
chen  oder  von  Quecksilber  statt,  welche  man  an  dem  einen  Pole  der  Säule 
in  Verbindung  mit  einem  Drahte  bringt,  der  den  andern  Pol  berOhrt  Die 
tfwärmende  Kraft  richtet  sich  mehr  nach  der  Grösse  als  nach  der  Anzahl 
der  Platten,  weil  der  Widerstand  im  Schliessungsdraht  gering  ist    Auch  er- 
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Fig.  464. 


bitzt  der  Strom  schlechte  Leiter 'mehr  als  gute.  Die  Wlrme-Entwickelong 
scheint  daram  eine  Folge  des  Hindernisses  in  der  Verbindung  beider  Elektri- 
zitäten za  sein. 

In  der  That  hat  JmdB  durch  Messung  der  von  dem  Sdüiessungsdraht  der 
Kette  entwickelten  Wärmemenge  gefunden,  dass  1)  Die  Erwärmung  des 
Ehrahtes  in  gleichem  Verhäliniss  mit  dem  Wideretande  wachet,  welchen 
er  dem  Btreme  entgegeneetgiy  und  2)  daes  die  Erwärmung  dem  Quadrate 
der  Stromstärke  proportional  ist.    Beide  Gesetze  hatte  Riess  schon  IQr 
den  Strom  der  Leidner  Flasche  gefunden ,  und  Botto  hat  sie  durch  Messung 
der  von  dem  Schliessungsdraht  geschmolzenen  Eismengen  best&tigt  gefunden. 
Von  der  Richtigkeit  dieser  Gesetze  kann  man  sich  am  leichtesten  mittelst 
des  Gahanothermame^rs  von  Poggendorf  (Fig.   464)  Oberzeugen.     Ein 
dflnnes  Glasfl&schehen  von  5—6  Centim.  Höhe  und 
3—4  Centim.  Durchmesser  ist  am  Boden  durch- 
bohrt, um  einen  Kork  oder  Glasstöpsel  auftuneh- 
men.    Durch  diesen  geht  ein  Loch,  in  welches 
der  SUberdraht  aa,  von  2  Millim.  Dicke  befestigt 
wird.    Dem  a  gegenüber  sind  drei  Löcher,  um 
drei  SilberdrShte  wie  h  b,   darin  zu  befestigen. 
An  a  werden  drei  feine  Platindr&hte,  deren  LAngen 
oder  Widerstände  sich  z.  B.  wie  1:2:3  ver- 
halten, eingeschraubt.    Diese  PlatindrAhte  werden 
auf  gleiche  Weise  an  den  drei  isolirten  Silber- 
drähten  hb,  befestigt.    Das  Fl&schchen  wird  mit 
Alkohol  gefOllt.    Ein  getheiltes  Glasrohr  von  etwa 
1  Millim.  innerem  Durchmesser,  welches  unten 
konisch  in  den  Hals  des  Fl&schchens  eingeschliffen 
ist,  dient  als  Thermometer -Rohr,   indem  es  die 
Erwirmung  des  Weingeistes  angibt.    Leitet  man 
non  den  Strom  einer  Kette  durch  den  Platindraht  1 ,  und  hat  man  ihn  durch 
Einschalten  eines  Widerstandes  so  geschw&cht,  dass  er  eine  bestimmte  Ab- 
lenkung des  gleichfalls  eingeschalteten  Galvanometers  oder  der  Tangenten- 
Boussole  hervorbringt,  so  wird  die  Flüssigkeit  in  einer  bestimmten  Zeit  z.  B. 
in  5  Minuten  bis  zu  einem  gewissen  Punkt  der  Glasröhre  steigen.    Lftsst  man 
die  Flüssigkeit  wieder  auf  die  Temperatur  der  ftussem  Luft  erkalten,  und 
leitet  man  einen  Strom  durch  den  zweiten  Platindraht,  regulirt  ihn  aber  so, 
dass  er  die  vorige  Starke  hat,  so  wird  in  derselben  Zeit  von  5  Minuten  der 
Weingeist  sich  bis  zu  einem  andern  Theilstrich  der  Röhre  ausdehnen.    Ebenso 
verfShrt  man  bei  dem  dritten  Platindraht.    Man  wird  alsdann  immer  finden, 
dass  sich   die  Erwärmungen  oder  die  Ausdehnungen  der  Flüssigkeit  wie  die 
Widerstände  des  eingeschalteten  Piatindrahtes  verhalten.    LAsst  man  aber 
durch  denselben  Piatindraht  unter  verschiedenen  Widerstünden  zwei  Ströme 
gehen,  deren  Intensitäten  sich  nach  Angabe  des  eingeschalteten  Galvanometers 
z.  B.  wie  2  :  3  verhalten,  so  findet  man,  dass  die  Ausdehnung  des  Alkohols 
dnrdi  den  ersten  Strom  zu  der  durch  den  zweiten  sich  in  gleicher  Zeit  ver- 
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hält  wie  4  :  9.  Aach  das  Galvanothermometer  kOnnte  man  anwenden  is 
PrOfting  der  Ohm*schen  Gesetze.  Man  wird  z.  B.  finden,  dass  wenn  der  VI 
derstand  in  der  Kette  and  in  dem  ausserhalb  des  Alkohols  befindlichen  I^ 
gerade  so  gross  ist  als  der  des  Platindrahtes,  aach  die  Erwärmung  ein  Mm 
jnom  wird  fDr  die  gleiche  Stromstärke. 
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Verbindet  man  mehrere  Grove'sche  oder  Bunsen*sche  KeliengUalcr  ü 
einander,  so  kann  man  die  stärkste  Licht-  and  Wärme  •Entwickdong  bemr< 
bringen.  Za  nachstehenden  Yersachen  goiQgen  sdion  10  bis  20  Grorefdi 
Elemente.  Man  befestigt  an  beiden  Polen  starke  Knpferdrähte  und  brinp  i 
ihren  Enden  Platindrähte,  Kohlenspitzen,  Kegel  von  Coaks  oder  andere  IM 
drahte  so  an,  dass  die  Leitung  vom  Kopferdraht  za  ihnen  ToUkornfflen sm 
ist.  Kommen  alsdann  die  Platindrähte  in  BerQhrang,  so  kann  mansi«!! 
BerOhrangspankte  schmelzen  and  zasammenlöthen,  legt  man  sie  in  eine  M 
Menge  SalzlOsang,  so  geräth  diese  bald  in*s  Sieden.  Bringt  man  die  Kokk» 
oder  Coaksspitzen  in  Contact,  so  entsteht  ein  für  die  Augen  oft  onertiigüriiB 
Licht,  trennt  man  die  KohlenstOcke  wieder,  so  dauert  diese  Liditentvidduni 
fort,  es  zeigt  sich,  wie  schon  oben  bemerkt,  ein  prächtiger  Lichtbogen vos 
einem  StQck  zum  andern,  und  die  Kohlentheilchen  werden  nacJi  allen  Saai 
amhergeworfen.  Ein  Theil  derselben  hängt  sich  aber  auch  an  der  Degaciva 
Coaksspitae  kegelfl>rmig  an,  während  an  der  positiven  Seite  ein  Grflbda 
entsteht.  Daraus  schloss  man,  dass  die  Materie  bloss  vom  positiven  Pol  m 
negativen  ObergefQhrt  werde.  Diess  ist  aber  nicht  der  Fall,  denn  dieKikj 
lenstQcke  an  beiden  Polen,  so  wie  audi  Metall -Drähte,  welche  diese  Ersc^ 
nnng  zeigen,  werden  beide  leichter.  Ohne  dass  vorher  BerQhmng  stattgefn- 
den  hat,  kann  man  diese  UeberfDhrung  und  den  Lichtbogen  nicht  herrortn- 
gen,  ausser  wenn  man  durch  die  einander  sehr  nahe  stehenden  Pole  to 
Funken  einer  starken  Leidner  Flasche  schlagen  lässt  Im  InfUeeren  Hia 
findet  jenes  Uebergehoi  und  Leuchten  ohne  Verbrennung  statt,  und  die  Lidit- 
Erscheinung  ist  sogar  noch  prachtvoller.  Bestehen  die  Polardrihte  ic> 
zweierlei  Metall,  so  wird,  nachdem  sie  sich  im  luftleeren  Raum  berührt  biba 
oder  die  Ueberf&hrung  durch  den  elektrischen  Funken  bewirkt  worden  'A 
Jedes  der  beiden  Metalle  zum  andern  Obergeführt,  und  man  findet  nicUtf 
auf  jedem  einen  Ueberzug  von  dem  andern.  Das  GlQhen  fängt  dabei  ^ 
anf  der  positiven  Seite  an,  wenn  die  Wärme -Entwickelong  nicht  ziinscb 
Ist,  und  die  Versuche  von  de  ia  Rwe  und  Andern  beweisen,  dass  \ßSß^ 
hauptsächlich  vom  positiven  Pol  ausgeht,  während,  wie  oben  erwähnt  woN^ 
Neeff  die  Lichtentwickelang  am  negativen  Pol  nachgewiesen  hat  Dk«* 
zeigen  obige  Erscheinungen,  dass  am  positiven  Pol  eine  Lostrennong.  ^ 
negativen  eine  Verdichtung  fOr  viele  materielle  Theilchen  stattfindet,  veki« 
nicht  auf  gleiche  Art  in  umgekehrter  Richtung  hervorgebracht  werden  km 

Sehr  merkwürdig  ist  die  von  €frtn>e  gemachte  Entdeckung,  dass  dneTto 
galvanischen  Strom  erhitzte  Spirale  im  SaaerstoflT  and  Stickstoff  uid  in  ^ 
atmosphärischen  Luft  weissglOhend ,  in  der  Kohlensäure  kirsdiroth  und  is 
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IXTasserstofllgras  gar  niehl  leachtet.  Im  Wasserstofflifas  wird  aach  der  Ton 
einer  Glocke  ausserordentiich  gesdiw&cht.  Indem  diess  aber  aucli  in  verdflnn- 
ter  Luft  geschieht,  und  in  dieser  der  Draht  gerade  sehr  lebhaft  giOht,  kann 
die  Erscheinung  nur  dem  WasserstolTgas  an  sich  zuschreiben. 


Mra  •teilt  dieMB  Venncli  am  leichtesten  auf  folgeade  Art  ao.  Zwei  Glaer&hreB  vom 
Vs  Zoll  Durehnieeser  kOaoeii,  wie  la  Fig.  465,  aa  beiden  Enden  mit  Kork  verechloaeen 

werden,  durch  welchen  starke 
^S-  ^^^'  Kupferdrfthte  hinein  reichen, 

an  deeaea  Kaden  feine  epl- 
ralfSrmlge  Platindrähte  ^00 
Vso"  Durchmesser  gelöthet 
sind.  Füllt  man  nun  die 
eine  Röhre  mit  Sauerstoffgaa 
amd  die  andere  mit  Waseerstoffgas  nnd  leitet  man  einen  Strom  Ton  6  bis  8  tfiwee'sehen 
KetteBgUedem  hindurch,  so  wird  der  Platindraht  im  SaneretolT  welssglfihend  und  der  Im 
Wasaeistoffgas  nicht.  Die  Ursache  ist  noch  unbekannt.  Dass  hierbei  die  elektrische  Th&- 
tigkelt  nicht  auf  W&rmebildung  statt  auf  Lichtentwicklung  verwendet  wird,  geht  daraus 
beiTor ,  dass  wenn  man  beide  Glasröhren  In  zwei  getrennten  Schalen  mit  glelchTlel  Wasser 
legt,  das  Wasser,  welehes  die  SanentoffrÖhre  umgibt,  wirmer  wird,  als  das,  welches  die 
Waseeretolliröhre  elnscbllesst. 

Mit  60  bis  70  OroM'sehen  oder  Bioueit'sehen  Elementen  sehmlUt  man  anarz  und 
Kalk,  der  Lichtbogen  wird  dadurch  gross  nnd  prachtvoll,  selbst  gefährlich  für  die  Augen. 
Auf  dem  Glühen  der  Kohlenspitzen  beruht  das  sogenannte  Solarticht,  welches  man  zur  Be- 
leuchtung empfohlen  hat. 

Um  das  Glühen  und  die  Llchtentwleklung  im  luftleeren  Raum  zu  zeigen,  bedient 
man  sich  elaer  an  drei  Selten  tnbnllrten  Glaskugel,    Flg.  466.      Durch    die  zwei  gegen- 

fiberstehenden  Oeffnungen  a  nnd  b  ge- 
Flg.  466.  hen  starke  Drähte,     die    sieh    luftdicht 

in  Kapseln  verschieben  lassen,  welche 
auf  diese  Oeffnungen  gekittet  sind ;  die 
dritte  Oeffnnng  Ist  mit  einem  metalle- 
h  uad  einer  Schraube  o  ver- 
um auf  die  Luftpumpe  befestigt 
zu  werden. 

Das  Glflhen  eines  dfinnen  Elsen- 
oder Platindrahtes  durch  den  galvanl- 
sehen  Strom  wird  zum  Sprengen  Ton 
Pnlvermlnen  nnd  unter  dem  Wasser 
benutzt.  Man  befestigt  zu  diesem  Ende 
in  ein  GlasrOhrchen ,  welches  Pulver 
enthält,  mit  Korkholz  zwei  starke  Drähte, 
die  In  der  Mitte  durch  ein  feines  kurzes  Drähtchen  verbanden  sind ,  und  verkittet  als- 
dann die  Korkpfropfen.  Die  beiden  Drähte  werden  mit  den  Polardrähten  verbunden,  die 
zur  Batterie  führen.  Um  die  Entzündung  zur  rechten  Zelt  herbeizuführen  ,  kann  man 
die  Batterie  In  die  Nähe  der  Mine  stellen,  nur  einen  Polardraht  an  Ihr  befestigen  und 
den  andern  an  einer  meehanisehen  Vorrichtnng  so  anbringen,  dass  er,  sobald  man  an 
einer  Schnur  sieht,  mit  dem  Pol  In  Berührung  kommt. 

Die  kleinste  geschlossene  Kette,  welche  die  erwärmende  Kraft  der  elektrischen  Ströme 
zeigt,  hat  WidUuUfn  ans  einem  plattgedrückten  silbernen  Nähringe,  In  welchem  dnreli 
Siegellack  ein  Zinkplättehen  befestigt  Ist,  verfertigt.  Die  beiden  Metalle  sind  durch  ein 
äusserst  feines  PlaHnstreIfchea  verbunden,  welches  In's  GIfthen  geräth,  wenn  dieser 
aogenannte  Fht^erhä'Afpttrt^  schneU  bis  Über  die  Mitte  In  verdünnte  Sänre  elnge- 
tnneht  wird. 
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d)  PhyHologische  Wirkungen.  Um  von  der  Volia'sth&i  Siule  wm 
Schlag  za  erhalten,  befeuchtet  man  die  Hftnde  mit  Salzwasser  and  bettn 
damit  beide  Pole.  Die  Starke  dieses  Schlages  wichst  mit  der  Anzahl  4er 
Plattenpaare,  weil  der  menschliche  Körper  ein  sehr  schlediter  Leiter  is. 
Man  kann  ihn  sehr  verstärken ,  wenn  man  die  Berflhnmgspnnkte  mit  de 
sdilecht  leitenden  Haat  dadurch  vermehrt,  dass  man  entweder  grosse  Iteai- 
stocke  in  die  H&nde  nimmt  und  damit  die  Pole  berührt,  oder  die  Binde i 
zwei  Schalen  mit  Salzwasser  legt,  die  durch  Drlhte  mit  den  Polen  in  Tertey 
dung  stehen.  Nach  Marianini  bringt  der  positive  Strom,  wenn  er  sidi 
der  Richtung  bewegt,  in  welcher  sich  die  Nerven  ausbreiten,  im  Aogenüi 
des  Eintritts  eine  Contraction  hervor,  und  wenn  er  sich  in  entgegengesetzt 
Richtung  bewegt,  so  erfolgt  diese  Contraction  beim  Aufhören  des  Stroia 
Hierauf  grOndet  sich  die  Wirkung  des  BUtzrades  von  Neeff,  Auf  eiKf 
Kupferscheibe,  deren  Achse  mit  dem  einen  Pol  der  Sftule  in  Verbindaiig  st^ 
sind  Einschnitte  angebracht ,  welche  mit  Ebenholz  eingelegt  sind.  Ein  Iffl» 
der  Draht  berührt  bei  der  Drehung  der  Kupferscheibe  bald  das  Kupfiv.  M 
das  Ebenholz ,  und  bringt  dadurch  in  schneller  Abwechslung  bald  eine  Ver- 
bindung, der  beiden  Pole,  bald  eine  Trennung  derselben  hervor.  Wird  dia^ 
so  unterbrochene  Strom  durdi  den  Körper  geleitet,  so  können  bei  160  SchU- 
gen  in  einer  Secunde  mit  wenigen  Platten  dieselben  Wirkungen  auf  die  !^- 
ven  hervorgebracht  werden,  als  durch  den  fortdauernden  Strom  der  BitUts 
von  vielen  Platten.  *  Man  kann  den  Schlag  ebenfalls  durch  mehrere  PeisoBS 
leiten,  die  sich  mit  feuchten  H&nden  berühren.  Ein  schwacher  Strom  tsaf 
schon  in  dem  Auge  einen  Lichtschein,  in  den  Ohren  ein  besonderes  Geriosthe 
und  in  dem  Munde  auf  der  positiven  Seite  einen  sauren,  auf  der  n^ti^a 
einen  davon  verschiedenen  Geschmack,  den  Manche  alkalisch  finden  voilta 
hervor.  Eine  längere  Wirkung  der  Sftule  auf  den  Körper  veranlasst  W 
dauerndes  Uebelbeflnden.  Die  Versuche  Über  die  Zuckungen  an  den  Cadavm 
von  Menschen  und  grossem  Thieren,  sind  äusserst  merkwürdig.  C/reM- 
achtete  an  einem  seit  einer  Stunde  Gehängten,  der  am  SupraorbitalnerT  mit 
dem  einen,  und  an  der  Ferse  mit  dem  andern  Pole  in  Verbindung  sttoi 
beim  Schliessen  der  Kette  eine  fürchtbare  Thätigkeit  der  Muskeln,  so  dssi 
Wuth,  Verzweiflung  und  Angst  mit  schrecklichem  Lächeln  sich  nach  etoasätf 
im  Gesichte  ausdrückten;  Ja  es  trat  sogar  ein  tiefes  und  angestrengtes  i^ 
men  ein. 

Mit  dem  Kopfe  einee  knn  zuvor  getOdteten  Schafes  kann  man  inferewaate  Veia^ 
dieser  Art  ansteilen.  Im  Kleinen  sieht  man  die  Wirkung  der  Galvanisehen  Vkks^^ 
schon  an  einem  Blutigel ,  welchen  man  auf  eine  Kupfermünze  legt ,  die  auf  einer  tiAr 
platte  liegt ;  so  oft  er  diese  berühren  will,  fährt  er  wie  von  einem  Schreck  getnffei  » 
rflek.  Die  Empfindlichkeit  für  diese  Versuche  dauert  bei  Amphibien ,  Fischen  and  Ivt 
im.  nach  dem  Tode  bedeutend  länger  fort,  als  bei  wannbifitigen  Thieren.  6mU  bat  *e<^ 
an  Pflanzen,  wie  Mimosa  pudica  und  sensitiva,  solche  Bewegnngv  nüt  Hilfe  einer  B>tt^ 
rie  von  50  Platten  nachgewiesen. 
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Fig.  467. 
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{.  487. 
e)  Die  chemischen  Wirkungen  sind  von  allen  Wirkungen  der  einfachen 
oder  Zusammengesetzten  Kette  die  wichtigsten.    Um  einen  Begriff  davon  zu 
erhalten,  genQgi  folgender  Yersach: 

Wenn  man  von  den  Polen  einer  zusammengesetzten  Kette  zwei  Platin- 
drfihte  in  ein  GefSss  mit  Wasser  leitet,  so  steigen  an  beiden  Drfthten  Gas- 
blasen auf.  Sammelt  man  diese  Blasen  in  zwei  getrennten  Cylindern,  die 
mit  Wasser  angefüllt  sind,  so  erhält  man  an  dem  positiven  Drahte  Sauersioir- 
gasy  und  an  dem  negativen  doppelt  so  viel  Wasserstofflg^as.  Mischt  man  das 
Wasser  mit  einer  Säure,  so  ist  die  Gas-Entwickelung  rascher,  weil  die  Flfls- 
sigkeit  alsdann  besser  leitet.  Ist  der  positive  Draht  ein  unedles  Metall,  so 
erhält  man  an  ihm  kein  Gas,  weil  der  freiwerdende  Sauerstoff  das  Metall 
oxydlrt.  Der  Sauerstoff  verbreitet  dabei,  wenn  er  in  grosser  Menge  ent- 
wickelt wird,  einen  ihm  beigemischten  Geruch,  welches  derselbe  ist,  den 
man  nach  Seite  491  bei  der  Elektrisirmaschine 
wahrnimmt  und  dem  Ozon  zuschreibt.  Auch  hat  er 
in  diesem  Zustand  dieselben  oxydirenden  Eigen* 
Schäften,  wie  unter  dem  Einfluss  des  Lichtes. 

Den  obigen  Versuch  stellt  man  am  besten  mit 
dem  Apparat,  Fig.  467,  an.  Die  Glascylinder  mün- 
den unten  in  Thoncylinder  mit  S  förmig  gekrümm- 
ten Platinplatten.  An  jede  Platinplatte  ist  ein  Pla- 
tindraht gelöthet,  der  zur  Seite  heraustritt,  und 
durch  eine  Klemmschraube  mit  dem  Schliessungs- 
draht verbunden  wird.  Die  angewandte  Flüssigkeit 
ist  verdünnte  Schwefelsäure  von  1,34  Dichte,  weil 
diese  besser  leitet  und  wenig  Sauerstoff  absorbirt 

Die  WRflMRBersetziuig  wird  nach  Poggenäarf  sehr  befördert,  wenn  man  die  beiden 
Platinplatten  platinirt  oder  mit  galvanisch  niedergeschlagener  Platina  bedeckt  hat,  wie  in 
einem  spätem  $.  gezeigt  werden  wird.  Steht  die  eine  Platinplatte  in  einer  sanren,  dio 
andere  in  einer  alkalischen  Flüssigkeit,  so  ist  nach  Poggendorff  die  Wasserzersetzung  noch 
lebhafter.  In  die  Kaliauflösung  «teilt  man  besser  eine  Elsenplatte.  Beide  Flüssigkeiten 
mossen  durch  eine  poröse  Thonwand  von  einander  getrennt,  die  Platinplatte  mit  dem 
positiven  und  die  Eisenplatte  mit  dem  negativen  Pol  der  Kette  Terbunden  sein.  Weit 
▼ortiiailhafter  Ist  es,  die  beiden  Glasröhren  in  Flg.  467  auf  einen  einzigen  Ring  yon 
Thon  oder  Glas  zu  befestigen  und  Ihn  durch  eine  Thonplatte,  die  den  Metallplatten  pa- 
rallel Ist,  In  zwei  Gefässe  abzuthellen. 

Die  Zenetxung  des  Wassers  findet  sogar  statt,  wenn  der  eine  Draht  sich  In  einer 
mit  Wasser  gefüllten  und  dnreh  eine  Blase  verbundenen  Glasröhre  befindet,  und  diese  in 
ein  Gef&ss  mit  Wasser  getaucht  wird,  in  welchem  der  andere  Draht  sich  endigt.  Dabei 
erfolgt  die  Ausscheidung  der  Bestandthelle  an  den  beiden  Polen,  ohne  dass  das  Mittel, 
durch  welches  die  Leitung  geht,  eine  Verfinderung  erffthrt,  wenn  es  auch  grosse  Affinität 
au  derselben  hat.  Nimmt  man  z.  B.  drei  porzellanene  Schalen  und  setzt  die  mittlere 
durch  Glasröhren,  die  mit  feuchtem  Thon  gefällt  sind,  mit  den  äusseren  in  Verbindung, 
während  die  letztern  mit  den  Polen  der  Säule  verbunden  sind,  so  scheidet  sich,  nach 
JDavy,  wenn  die  Schale  am  negativen  Pole  eine  Auflösung  von  schwefelsaurem  Natron, 
die  mittlere  Schale  Ammoniakauflösung  und  die  dritte  Wasser  enthält,  die  Säure  an  dem 
poelttven  Pole  aus,  ohne  das  Ammoniak  zu  verändern.  Nach  Faraday  findet  sieh  alter 
aaeh  einiger  Zeit  aueh   unzeraetztes  Salx    in    den    Gefässen.      Dwy    hat    mit    Hilfe    der 
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wUinte  hadimg99hih  bat  ibre  Wirksamkeit  gleichJfUls  nur  dem  Umstaid  zu 

verdanken,  dass  die  OberflSche  ibrer  gleicbartigen  Elemente  dorcb  die  Em- 
wirkang  des  elektrlscben  Stromes  verändert  worden  ist,  indem  die  Bestand- 
tbeile  der  Leitongsflflssigkeit  aaf  die  gegenQberstebenden  Glieder  der  Kette 
abgelagert  worden.  Poggendorf  bat  sogar  nacbgewiesen,  dass  die  in  t-  ^25 
bescbriebene  Gassäule  von  Grove  eine  solcbe  Ladangssftule  ist,  indem  dk 
Platinelemente  der  einen  Zelle  den  Saaerstolf,  die  der  andern  Zelle  den  Was- 
serstoff verdicbten.  Er  zeigte  femer,  dass  man  die  sogenannte  PolarisatiOB 
zweier  Platinpiatten,  die  zur  Wasserzersetzang  gedient  baben,  wieder  asf 
zwei  andere,  jedocb  in  scbwftcberem  Maasse,  übertragen  kann,  und  dass  & 
mOglidi  ist,  die  Wirkung  einer  secandftren  oder  Ladungssfloie  so  za  leiten, 
dass  sie  dorcb  bestandiges  Unterbrecben  und  Wiedertierstellen  des  piimiren 
und  des  secondären  Stromes,  vermittelst  eines  Apparates,  den  er  Wippe 
nennt,  die  Wirkong  der  primären  Kette  nocb  zo  erböben  vermag. 

Aucb  im  Innern  einer  gewObnlicben  Kette  werden  die  flOssigen  Ldta 
dnrdi  den  Strom  zersetzt,  und  es  kommen  also  die  Bestandtbeile  mit  den 
gegenQberstebenden  Platten  in  BerObrong.  Nacb  Buff's  Yersocben  bat  diess 
aber  bei  einigermassen  starken  Strömen  keinen  betr&cbtilcben  Einfloss  aof 
die  elektromotoriscbe  Kraft  der  Kette. 

S.  440. 

Zu  cbemisdien  Zersetzungen  ist  nicbt  immer  eine  zusammengesetzte 
Kette  nötbig,  aucb  kennen  mancbe  von  ibnen  mittelst  einer  Hydroelektrisir- 
mascbine  vorgenommen  werden.  Am  leicbtesten  wird  Jod -Kalium  zersetzt 
Stellt  man  eine  mit  Platindrabt  umwundene  Zinkstange  in  Wasser,  oder  be- 
rObrt  man  eine  darin  liegende  SilbermQnze  mit  Zink,  so  steigen  unaofhörlicJI 
kleine  Blftscben  von  Wasserstofflg^as  aus.  In  Salzsäure  entwickelt  sieb  an 
einer  Zinkstange  wenig  Gas,  sobald  sie  aber  mit  einem  darin  liegenden  Gold- 
oder Platinpiattcben  in  BerQbrung  kommt,  so  b^nnt  an  beiden  MetaUen  eine 
sebr  rascbe  Gasentwickelung.  Taucbt  man  Kupfer  allein  in  Salzwasser,  so 
wird  es  oxydirt.  LOtbet  man  es  aber  mit  einer  Zinkplatte  zusammen,  so 
oxydirt  sieb  der  Zink  viel  rascber  als  sonst,  und  das  Kupfer  wird  gar  nicbt 
angegriffen,  indem  es  negativ-elektriscb  geworden  ist  Hierauf  berubt  HiovyV 
Erfindung,  das  kupferne  Bescblftg  der  Scbiffe  durcb  Zinkplatten,  welcbe  innen 
angelOtbet  werden,  vor  der  Zerstörung  zu  scbQtzen.    Wenn  die  OberfBche 

des  auf  das  Kupfer  gelötbeten  Zinks  nur  ttt  von  der  des  Kupfers  betr&gt, 

80  erfolgt  weder  ein  Zerfressen  nocb  eine  Abnabme  des  letztem;  dessen  un- 
geacbtet  ist  diese  Erfindung  bei  Scbiffen  nicbt  anwendbar,  weil,  wenn  das 
Kopfer  nicbt  angefressen  ist,  eine  Menge  von  Scbaltbieren  sieb  an  die  darauf 
niedergescblagenen  erdigen  Massen  b&ngt  Das  sogenannte  galvaatiscks 
Eisen  ist  durcb  Ueberzug  von  Zink  vor  dem  Rost  gescbQtzt  Dieser  Ueber- 
zog  ist  aber  dorcb  Eintaocben  des  Eisens  in  gescbmolzenen  Zink  gebildet, 
und  scbQtzt  nor,  wenn  er  das  Eisen  Qberall  bedeckt 
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U^bcrhaupt  bemerkt  nan  in  nazAUlfni  FMUen,  wo  yenchledeBattige  KOrper  aidi  be- 
rahren,  du  Entstehen  von  ElektrlzltAt  und  von  cbemieehen  Wirkungen.  Kupfer  mit  Eben 
In  Verbindung  rostet  leicht,  Eisen  wird  durch  Zink  vor  Rost  geschützt,  bleierne  Wasser- 
leltungsröhren  werden  an  den  Löthstellea  durch  den  niedergesetzten  Kalk  am  ersten  ver- 
stopft u.  8.  w. 
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Davy  bat  ein  Verfabren  angegeben,  um  die  Metalle  anmittelbar  ans  ibren 
AaflOsangen  zu  reduciren.  Concentrirt  man  in  einem  PlatinlOflTelcben  die 
MetallauflOsung,  bringt  alsdann  einen  Tropfen  Sftare  hinza,  und  berübrt  die- 
selbe Stelle  mit  einem  StQcke  Zink,  so  bedeckt  sieb  die  Piatina  mit  dem 
reducirten  Metalle.  Hierher  gehören  die  gefftrbten  Ringe  von  NobiU,  Wenn 
man  auf  ein  Silberplfittcben  einen  Tropfen  essigsaures  Kupferoxyd  bringt, 
und  hierauf  mit  der  Spitze  eines  Stackchen  Zink  in  der  Mitte  des  Tropfens 
das  Silber  berOhrt,  so  bilden  sich  um  die  BerOhrungsstelle  drei  oder  vier 
concentrische  Ringe  von  Kupfer,  die  abwechsehid  hell  oder  dunkel  sind.  Die 
schönsten  Farbenringe  erhielt  Becquereiy  indem  er  eine  Aetzkali -Lösung 
von  20—22^  Baum^  anwandte,  in  welcher  Ifingere  Zeit  hindurch  feingepulverte 
Bleigl&tte  gekocht  war.  Taucht  man  ein  Argentan  oder  Silberblech  in  diese 
Flüssigkeit,  und  setzt  man  es  mit  dem  positiven  Pol  einer  Kette  in  Verbin- 
dung, wfthrend  ein  Platindraht,  der  in  einer  Glasröhre  eingeschmolzen  ist, 
so  dass  nur  seine  feine  Spitze  sichtbar  bleibt,  mit  dieser  Spitze  dem  Blecb 
gegenObersteht,  und  mit  dem'  negativen  Pol  verbunden  ist,  so  entstehen  die 
herrlichsten  Newlon'schen  Farbenringe.  Es  schlfigt  sich  nämlich  am  positiven 
Pol  Bleihyperoxyd  in  sehr  dflnnen  Schichten  nieder,  deren  Dicke  von  der 
Mitte  aus  abnimmt.  Am  negativen  Pol  wird  Blei  ausgeschieden.  Die  anzu- 
wendende Kette  muss  aus  4—6  Grove'schen  Elementen  bestehen. 

Die  Färbung  der  Metalle  durch  solche  galvanische  Ueberzöge  von  Bleihyperoxyd  wird 
technisch  vielfach  angewendet.  Man  schätzt  sie  vor  dem  Abnutzen  durch  einen  Fimiss, 
der  warm  mehrmals  aufgetragen  wird.  Dieser  Fimiss  wird  bereitet.  Indem  Ve  Litre  Lein- 
Bl ,  4  —  6  Gramm  fietne  BleiglBtte  und  2  Gramm  ZInkvitrtol  massig  erhitzt  und  nachher 
filtrirt  werden. 
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Die  schönste  Anwendung  der  chemischen  Wirkung  der  Kette  ist  aber  die 
€ahanopUuiiJty  die  von  Jacobi  und  etwas  sp&ter  von  Spencer  mitgfetheiU 
wurde.  Eine  der  im  $.  422  angegebenen  einfachen  oder  adch  zusammen- 
gesetzten Ketten  von  constanter  Wirkung  wird  auf  folgende  Art  benutzt ,  um 
plastische  Gegenst&nde,  z.  B.  MQnzen,  Gypsabdrfkcke ,  Holzschnitte  u.  dgl.  in 
Kupfer  vollkommen  nachzubilden.  Man  giesst  Aber  die  MOnze  eine  Mischung 
von  Wachs  und  Gyps  oder  von  Wachs  und  Stearin,  und  löst  den  vertieften 
Abguss  vorsichtig  ab.  Hierauf  bestreicht  man  den  Abdruck  mittelst  eines 
feinen  Pinsels  mit  Yersilberungspulver  oder  geschlemmtem  Graphit  oder  mit 
Bronze -Pulver,  und  steckt  in  das  Wachs  einen  Draht,  der  mit  dem  Zinkende 
Z  einer  DanielPschen  Kette  (Fig.  469)  in  Verbindung  steht.  Der  Raum  von 
dem  Draht  bis  zur  Oberflflche  der  versilberten  Form  muss  ebenfalls  mit  Yer- 
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Silberungspulver  bestrichen  werden.  Die  Form  wird  nun  in  den  Trog  A  ge- 
legt und  ein  oben  durchbrochenes  Holzgestell  c  darüber  gestellt ,  oder  es 
wird  ein  in  Wachs  getauchter  Papierstreifen  darum  gelegt,  der  etwas  darOber 
hervorragt.  Darauf  wird  der  Trog  A  mit  einer  nicht  ganz  gesättigten  Kopfer- 
Vitriollösung  gefüllt,  und  Qber  die  Bildflftche  der  Form  B  ein  starkes  Kupfer- 
blech d  gelegt,  welches  ebenfalls  in  die  Flüssigkeit  eingetaucht  sein  muss. 
Dieses  Kupferblech  setzt  man  durch  einen  Draht  mit  dem  andern  Pol  k  in 
Verbindung.  Bald  schlftgt  sich  metallisches  Kupfer  auf  der  Bildfl&che  nieder 
und  bildet  kleine  Krystalle,  die  so  dicht  sind,  dass  sich  eine  fest  zusammen- 
hängende Kupfermasse  daraus  bildet.  Wenn  diese  die  gehörige  Dicke  erlangt 
hat,  welches  gewöhnlich  nach  18  bis  24  Stunden  der  Fall  ist,  so  kann  man 
sie  von  dem  Wachs  ablösen,  und  hat  alsdann  eine  vollkommene  Abbildong 
der  MQnze.  Damit  sich  keine  Unreinlichkeiten  von  dem  Kupfer  d  auf  die 
Münze  niederschlagen,  umgibt  man  ersteres  mit  Leinwand.  Statt  des  Wachs- 
abdrucks kann  man  nach  Böttger  auch  einen  Abdruck  von  leichtflüssigefli 
Metall,  welches  aus  8  Wismuth,  5  Blei  und  3  Zinn  besteht,  nehmen.  In  der 
Kette  kz,  die  schon  fjrüher  im  $.  422  beschrieben  wurde,  muss,  um  einen 
langsamen  Niederschlag  zu  bewirken,  die  Säure  der  Zinkkette  sehr  verdünnt 
sein,  und  etwa  40  Theile  Wasser  auf  einen  Theil  Schwefelsäure  enthalten. 
Da  das  Gelingen  der  Abdrücke  auch  von  der  Gleichförmigkeit  abhängt,  so 
kann  man  ein  Galvanometer  einschalten  und  dieses  von  Zeit  zu  Zeit  beobaeh- 
ten,  und  wenn  die  Wirkung  abnimmt,  die  Säure  verstärken.  Die  Kupfenelie 
k  enthält  eine  gesättigte  Lösung  von  schwefelsaurem  Kupferoxyd.  Das  Kupfer 
derselben  wird  ebenfalls  mit  einer  dicken  Kupferschichte  überzogen.  Dess- 
halb  muss  man  öfter  neue  Kupfervitriolkrystalle  in  das  an  der  Seite  von  k 
beflndliche  Kästdien  legen.  Die  Oberfläche  des  kupfernen  Troges  k  muss  so 
gewählt  werden ,  dass  sie  der  Oberfläche  der  Form  B  ohngefähr  gleich  ist. 

Einfacher  ist  das  ursprüngliche  Verfahren  bei  der  Galvanoplastik,  welches 
man  noch  häuflg  anwendet,  obgleich  es  langsamer  ist.  In  ein  Glas  oder 
Porzellangefäss  A,  Fig.  470,  wird  ein  Thoncyiinder  C  gestellt.  Dieser  ist  mit 
verdünnter  Schwefelsäure  gefüllt,  und  enthält  ausserdem  einen  amalgamirten 
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Zinkstreifen  d.  Letzterer  ist  dardi 
einen  Kapferstreifen  mit  dem  auf 
dem  Rand  des  OefSsses  A  befestig- 
ten kupfernen  Ring  bb  verbunden. 
Dieser  Ring  hat  Löcher,  in  welchen 
mittelst  Dr&hten  die  mit  geschl&mm- 
tem  Graphit  oder  Silberpulver  Aber- 
zogene Form  o  anfgehAngt  wird, 
nachdem  A  mit  Kupfervitriollösung 
gefüllt  ist.  Diese  Form  vertritt  als- 
dann die  Stelle  des  Kupferelements, 
von  der  DanieU'schen  Kette  in  dem 
Apparat,  Fig.  469.  W&hrend  dort 
der  Strom  vom  Kupfer  k  nach  d 
und  durch  die  Flüssigkeit  zu  der 
Form  B,  und  von  da  zum  Zinkpol  z 
cring,  geht  er  hier  in  Flg.  470  vom  Kupferring  bb  zum  Zink  d  und  von 
da  zur  Form  o;  von  dieser  aber  wieder  durch  den  Draht  in  den  Kupferring 
o.  s.  w.  Die  Kupfervitriollösung  muss  von  Zeit  zu  Zeit  erneuert  werden; 
aach  sind  die  Formen  in  jeder  Stunde  einmal  herauszunehmen  und  zu  reini- 
gten. Will  man  unmittelbar  von  einer  MQnze  einen  vertieften  Abguss  machen, 
so  hftngt  man  sie  wie  o  in  dem  Gef&ss  A  auf;  nadidem  man  sie  vorher  auf 
der  von  dem  Zink  abgewendeten  Seite  mit  Wachs  überzogen  hat.  Auch  der 
Zuleitungsdraht  wird  mit  Wachs  oder  Gutta  percha  überzogen,  um  keinen 
mmöthigen  Niederschlag  zu  veranlassen.  Ist  der  Cylinder  A  selbst  von  Me- 
tall, so  muss  er  innen  mit  einer  isolirenden  Substanz  überzogen,  und  der 
Ring  bb  selbst  wieder  von  ihm  isolirt  sein. 

Mit  grossem  Yortheil  wenden  Manche  in  neuerer  Zeit  statt  der  galvani- 
schen Kette  auch  die  spftter  zu  beschreibende  magnetelektrische  Maschine  an. 
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Auf  ähnliche  Art  wie  oben  wird  auch  der  galvanische  Niederschlag  ande- 
rer Metalle  zum  Vergolden,  Versilbern,  Verzinken  u.  s.  w.  benutzt.  Man 
nimmt  dazu  eine  constante  Kette  aus  mehreren  Elementen.  Statt  der  Kupfer- 
Yitriollösung  bringt  man  in  das  Gef&ss  A,  Fig.  469,  beim  Vergolden  eine 
Lösung  von  Goldchlorid  in  Wasser  mit  unreinem  Cyankalium  nach  Liebig's 
Darstellung  (1  Ducaten  auf  2  Lotb  Cyankalium) ,  oder  man  giesst  die  Gold- 
lösung in  ein  GefSss  wie  A,  Fig.  470,  nachdem  der  Zinktrog  und  der  Kupfer- 
vitriol daraus  entfernt  sind,  hängt  die  zu  vergoldenden  Gegenstände  an  dem 
Kupferring  bb  auf,  setzt  diesen  mit  dem  negativen  Fol  einer  Kette  in  Ver- 
bindung, und  taucht  in  die  Mitte  des  Gefässes  ein  mit  dem  positiven  Pol  der- 
selben verbundenes  Piatinblech.  Damit  diese  Lösung  nicht  schwächer  wird, 
befestigt  man  an  den  positiven  Pol  ein  dünnes  Goldblech  und  taucht  dieses 
in  die  Lösung,  während  der  zu  vergoldende  Gegenstand  mit  dem  negativen 
Pol  verbunden  ist.    Wenn  die  Metalloberfläche  durch  Reiben  mit  Sand  oder 
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feinen  KrazbOrsten  selir  rein  ist,  and  von  Minute  za  liinnte  heraasgenommn 
nnd  darcli  Reiben  mit  Weinslein  gereinigt  wird,  so  h&lt  die  Vergoldongsa 
gat  als  die  Feaervergoidung.  Sehr  nützlich  ist  es  auch,  der  Goldlöson^ 
etwas  Schwefelkohlenstoir  zuzusetzen.  Die  Dicke  der  Goldschichte  ist  der 
Zeit  proportional.  Beim  Versilbern  verfihrt  man  auf  ganz  ihnlidie  Weise, 
und  wendet  1  Theil  Cblorsilber  auf  6  Theile  Cyankalium  in  100  Wasser  n. 
Eiserne  Geräthschaften  fiberzieht  man  vor  dem  Vergolden  etc.  erst  mit  Kvipfer 
und  nimmt  dazu  eine  Lösung  von  1  Kupfervitriol  in  12  Wasser  mit  2  Cyuh 
kalium  in  16  Wasser.  Platinsalmiak  in  Wasser  dient  nach  FMing  am  besla 
zum  Platmiren,  Auch  mit  Nickel ,  Zink ,  Zinn  u.  s.  w.  lassen  sich  auf  ilm- 
liche  Art  die  Metalie  fiberziehen.  Um  Eisen  mit  einem  Messingfiberzag  zo 
versehen,  taucht  man  das  gereinigte  und  mit  dem  negativen  Pol  einer  Kette 
verbundene  StQck  in  eine  CyankaliumlOsung,  und  stellt  ihm  eine  Platte  gegen- 
Aber,  die  aus  einer  Zink-  und  einer  Kupferplatte  zusammengesetzt  ist 
Frankenheim  hat  gefunden,  dass,  wenn  man  den  obigen  Lösungen  von  Gold- 
chlorid u.  s.  w.  etwas  Kochsalz  zusetzt  und  in  die  bis  60*  erhitzte  FlOssig- 
keit  ein  Metall  bringt,  dieses  auch  durch  die  blosse  BerOhrung  mit  eineffl 
Stockchen  Zink  vergoldet  wird.  Dieses  Verfahren  gibt  die  dauerhafteste  Ver- 
goldung; besonders  wenn  man  den  zu  vergoldenden  Gegenstand  alle  10  bis 
20  Minuten  herausnimmt  und  reinigt.  Statt  des  Kochsalzes  kann  man  aodi 
Aetzkali  oder  Natron  zusetzen.  Statt  des  Zinks  wird  auch  bloss  Messingdnkt 
angewendet,  den  man  lose  um  die  zu  vergoldenden  Gegenstftnde  wickelt 

Die  Anwendang  der  Galvanoplastik  auf  die  Nachbildung  von  GegenstindeB  der  KvaA 
Ist  bereits  sehr  verbreitet.  Es  werden  Bdsten,  Statuen  n.  dgl.  durch  galvanisches  Ki^ 
derschlag  des  Kupfers  theilweise  nachgebildet  nnd  nachher  susavmengesetxt.  Heb'  ssd 
Gypssaehen,  so  wie  In&ecte  verkupfert  man,  nachdem  man  sie  xuerst  in  aalpeterMflia 
Silber  getaucht  und  dann  in  einen  Raum  gebracht  hat,  in  welchem  sich  unentzüiidlicha 
Phosphorwasserstoffgas  befindet.  Dadurch  wird  Ihre  Oberflflche  leitend.  Dieses  Gss  erUlt 
man,  Indem  man  einige  Stflckchen  Phosphor  In  einer  Retorte  mit  Weingeist  thape^ 
und  nachdem  einige  Stückchen  AetskaU  xugeaetst  sind,  erwirmt.  Dui«h  naehherig«  Vcr 
golden  erhalten  sie  oft  ein  herrliches  Aussehen.  In  neuerer  Zeit  werden  auch  «M«* 
und  andere  Gewebe  mechanisch  vergoldet. 

Eine  wichtige  technische  Anwendung  des  Galvanlsmus  Ist  das  Ausbringen  der  M^ 
talle  auf  elektrischem  Wege.  So  wird  ».  B.  aus  dem  kohlensauren  Kupfererz  du  »etal 
Usehe  Kupfer  gewonnen,  Indem  man  das  Ers  zuerst  durch  Behandlung  mit  Schwefebsii« 
In  Kupfervitriol  verwandelt  und  eine  Lteung  desselben  In  ein  Gefiss  bringt,  ds>  ietA 
eine  porOse  Wand  mit  einem  andern  In  Verbindung  steht,  welches  mit  ElsenvitrieUfc^T 
gefüllt  ist.  In  letzterem  steht  eine  Elsenplatte,  weiche  mit  einer  Bleiplatte  In  der  as^en 
Flg.  471.  ^"^  leitend  verbunden  Ist.  Der  Niederschlag  des  Kupfers  bildet  akk  i« 
Plattenform  auf  Hur  ll*^ct*ra. 

f+  Jf  5.  444. 

Die  Erfahrungen  von  Beequerel  und  Faraday  beweisen, 
dass  die  metallische  BerOhrung  nidit  nothwendig  ist,  um  elek- 
tro -  chemische  Zersetzung  hervorzubringen.  Stellt  man,  wie  in 
Fig.  471 ,  eine  Zinkplatte  a  und  ein  Platinblech  h  in  ein  61«$^ 
welches  verdünnte  Salpetersäure  mit  etwas  Schwefelsiore  enl- 
hftlt,  so  ist  das  hervorragende  Ende  der  Piatina  positiv,  dts  des 
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Cinks  D^atiTf  and  es  g€äi  folglich  dnrcli  den  Platindrabt,  wädier  an  b  ge* 
lOlhet  ist»  ein  positiver  Strom  nach  dem  Zink.    Legt  man  bei  at  ein  mit  Jod- 
Ic^inm  befeuchtetes,  zusammengeschlagenes  Fliesspapier  anf  den  umgebogenen 
Zink,  und  drQckt  man  den  Piatindraht  dagegen,  so  erscheint  sogleich  das  Jod 
an  dem  Piatindrahte.    Durch  ein  mit  Curcuma  gefärbtes  Papier,  welches  man 
imnter  das  erste  Papier  legt,  kann  man  sich  überzeugen,  dass  das  Alkali  an 
dem  Zinkpole  entwickelt  wird.    Dieser  Versuch  gelingt  auch  mit  einer  Zink- 
platte, die  mit  Quecksilber  amalgamirt  ist,  und  desshaib  von  der  Schwefd- 
sfture  nicht  angegriffen  wird,  wenn  man  sie,  ohne  BerQhrung  mit  einem  an- 
dern Metalle,  in  die  Flüssigkeit  taucht    Ist  der  Platindraht  bs  unterbrochen, 
und  schaltet  man  den  Draht  eines  MultipHcators  dazwischen  ein,  so  erfolgt 
eine  Ablenkung  der  Magnetnadel  in  dem  Momente,  wo  durch  BerQhrung  des 
Joilkaliums  mit  dem  Platindrahte  die  Kette  geschlossen  wird.    Die  Anhftnger 
der  chemischen  Theorie  sehen  diese  Erscheinung  als  einen  Beweis  gegen  die 
VoUa'sehe  Theorie  an,  wfthrend  man  sie  auch  aus  der  Berührung  des  Metalls 
mit  der  Flüssigkeit  erklAren  kann.    Befestigt  man  Platindr&hte  an  beide  Plat- 
ten, und  bringt  man  zwischen  die  genlUierten  Spitzen  derselben  einen  Tropfen 
Jodkaliumauflösung  oder  etwas  Clilorsilber  auf  einem  feuchten  Papierstreif- 
dien,  so  werden  diese  Stoffe  bald  zersetzt.    Im  letzten  Falle  scheidet  sich 
das  Silber  an  der  negativen,  das  Chlor  an  der  positiven  Seite  aus.    Wasser 
kann  man  auf  diese  Art  nicht  zerlegen,   weil  die  elektrische  Spannung  zu 
gering  ist. 

S.  445. 

Der  Fo/la*scbe  Strom  kann  in  manchen  Fällen  auch  zur  chemischen  Ver- 
bindung zweier  Kürper  statt  zu  ihrer  Trennung  angewandt  werden.  Wenn 
man  nach  Qrove  das  in  Fig.  26,  Seite  34  abgebildete  Eudiometer  dahin  ab- 
ändert ,  dass  man  in  die  Glasröhre  einen  —  Zoll  dicken  Platindraht,  welcher 

oU 

in  der  Mitte  bügelförmig  herabgebogen  ist,  einschmilzt,  und  einen  schwachen 
galvanischen  Strom  von  nur  zwei  Grove'säien  Elementen  hindurchgehen 
Iftsst,  so  wird  er  glühend  und  vereinigt  alle  Gase,  welche  mit  Sauerstoff  oder 
^Wasserstoff  verbunden  werden  müssen,  und  desshaib  in  der  beabsichtigten 
Mischung  in  die  Röhre  gebracht  sind.  Dieses  Eudiometer  besitzt  ausserdem 
den  Vorzug,  die  Gase  entweder  langsam  zu  vereinigen  oder  zu  verpuffen.  Je 
nachdem  man  durch  Einschaltung  eines  Rheostats  den  Strom  mehr  oder  weni- 
ger schwächt.  Am  besten  ist  es ,  den  Draht  anfänglich  massig  zu  erhitzen, 
wobei  die  Gase  sich  zusammenziehen  und  dann  die  Hitze  allmälig  bis  zum 
Glühen  zu  steigern.  Dadurch  werden  gefährliche  Explosionen  vermieden,  und 
die  ätcken  Röhren  überflüssig  gemacht. 

Dieselbe  Röhre  kann  man  nadi  Grove  auch  zur  Zersetzung  des  Wassers 
in  seine  Bestandtheile  anwenden,  wenn  man  den  Draht  durch  einen  galvani- 
schen Strom  heftig  weissglühend  macht  und  dafür  sorgt,  dass  er  mit  Was- 
serdämpfen in  Berührung  ist,  während  die  Wiedervereinigung  der  gebildeten 
Gase  durch  beständige  Entfernung  vom  Drahte  verhindert  wird.    Diess  ge- 
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sehieht  am  besten  auf  folgende  Art:  Man  ziebt,  wie  in  Fig.  472,  eine 
rObre  an  dem  einen  Ende  in  eine  engere  RObre  aas ,  nnd  blftst  eine  Ueliie 

Kagel  daran.  In  diese  sdanilit 
^'  *^**  man  einen  feinen  PlaUndnht 

so  ein,  dass  er  mehrere  itic- 
gangen  darin  macbt.  Nacbda 
die  Glasrölure  gebogen  und  bH 
luftfi-eiem  Wasser  gefüllt  iil, 
wird  ibr  offenes  Ende  in  ciae 
Scbale  mit  Wasser  gestellt, 
und  nan  ein  gaivanisclier  Stna 
von  2  bis  3  Grove*schen  Ete- 
menten  darcb  den  Plntindnfet 
geleitet.  Das  Wasser  in  der  Meinen  Kugel  kommt  bald  in's  Sieden ,  and  st- 
bald  nur  nocb  Wasserdämpfe  in  derselben  sind,  steigen  kleine  Blftsciien  BjiiB- 
gas  auf,  die  sieb  oben  in  der  RObre  sammeln.  Bei  dieser  Gelegenheit  kam 
Oraoe  auf  die  Entdeckung,  dass  das  Wasser  auch  bloss  durcb  die  Hitze  zer- 
legt wird,  wenn  man  z.  B.  Wasserdämpfe  durcb  ein  fast  bis  zum  SciimelzeD 
erhitztes  Platinröbrcben  leitet. 

S.  446. 

Die  wicbtigsten  Entdeckungen  Ober  die  chemische  Zersetzung  verdankt 
man  den  Untersuchungen  von  Faraday^  und  es  ist  darum  nOtzlich,  die  vog 
ihm  aufgestellte  neue  Terminologie  kennen  zu  lernen. 

Indem  kein  Körper  für  sich  allein  von  einem  Pol  der  Kette  angezogen 
oder  abgestossen,  sondern  nur  dann  von  dem  elektrischen  Strome  ausgescfaie- 
den  wird,  wenn  der  zersetzte  Körper  keine  neue  Verbindung  an  den  Polea 
eingebt,  so  bat  er  die  Pole  gleicbsam  als  die  Ein-  und  Austritts -Wege  der 
elektrischen  Wirkung  betrachtet,  und  daber  den  positiven  Pol  die  positive 
Elektrode^  den  andern  die  negative  Elektrode  genannt.  Erstere  heisst  aacfa 
die  Anode,  letztere  die  Eaihode,  Die  Körper,  welcbe  wirklich  zersetzt  wer- 
den, nennt  man  die  Elektrolyten ;  Produkte  der  Zerlegung  Jonen,  und  zwar 
Kationen,  die  an  der  Katbode  erscheinen,  Antonen,  die  an  der  Anode  zaa 
Vorschein  kommen. 

J.  447. 

Die  wicbtigsten  der  von  Faraday  aufgestellten  elektro  -  cbemisdien  Ge- 
setze sind  nun  folgende: 

1)  Nicht  alle  zusammengesetzten  Körper  sind  direkt  zerlegbar  oder 
Elektrolyten,  sondern  nur  di^enigen,  bei  welchen  1  Mischungs  -  Gewldit  des 
einen  Elements  auf  1  Miscbungs  -  Gewicht  des  andern  kommt.  Diess  ist  also 
nach  §.  64  der  Fall  bei  der  Salzsäure,  wo  Chlor  am  positiven  Pol  und  Was- 
serstoff am  negativen  ausgeschieden  wird.  Da  Wasser  zersetzt  wird,  so  moss 
es  demnach  nicht  aus  1  Mischungs  -  Gewicht  Sauerstoff  auf  2  Mischungs -Ge- 
wichte Wasserstoff,   sondern  aus   1  Mischungs  -  Gewicht  Sauerstoff  auf  1  MI- 
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lungs- Gewicht  Wasserstoff  bestehen.  Bei  der  Salpetersfiure ,  welche  aus 
tfischoiigs-Crewicht  Stickstoff  aaf  5  Mischungs -Gewichte  Sauerstoff  besteht, 
olgt  eine  indirekte  Zerlegung.  Das  Wasser  der  Salpetersfiure  wird  n&m- 
!i  zerlegt,  und  sein  an  der  negativen  Elektrode  ausgeschiedenes  Wasser- 
ffjgas  zersetzt  die  Salpetersfiure,  indem  dasselbe  mit  einem  Theil  des  Sauer- 
ffs  der  Salpetersfiure  wieder  Wasser  bildet,  und  dadurch  das  Entstehen 
1  salpetriger  Sfiure  (1  Stickstoff  auf  3  SauerstolT)  veranlasst.  Viele  andere 
landäre  Zerlegungen  werden  vorzüglich  bei  Anwendung  von  wSsserigen 
suDgen  hervorgebracht.  Obiges  Gesetz  hat  keine  vollkommene  Allgemein- 
tlgkeit ,  indem  der  jQngere  Becguerel  bewiesen  hat ,  dass  es  viele  Körper 
t ,  die  bei  ihrer  Zersetzung  ihm  nicht  entsprechen. 

2)  Ein  Element,  d.  h.  ein  einfaches  Jon,  welches  nicht  in  Verbindung 
',  einem  andern  ist,  wird  von  keiner  der  beiden  Elektroden  angezogen, 
idern  der  wahre  Charakter  der  Zersetzung  besteht  darin,  dass,  wo  sie  vor- 
len  soll,  sich  eine  Reihe  von  Theilchen  des  Elektrolyten  zwischen  den  bel- 
I  Elektroden  befinden,  und  von  einem  bis  zum  andern  erstrecken  muss. 

dem  im  $.  437  beschriebenen  Versuche  Davy^e,  kann  demnach  die  Tren- 
ig  der  Elemente  picht  eher  eintreten ,  als  bis  ein  Theil  des  schwefelsauren 
Tons  in  die  andern  Gef&sse  (übergegangen  ist.  Die  einmal  ausgeschiedenen 
mente  gehen  aber  darum  nicht  an  die  Elektroden,  wenn  z.  B.  die  Tren- 
ig  fk-Oher  bewerkstelligt  wird.  Darum  ist  auch  der  Contact  des  metalll- 
en  Leiters  mit  der  zu  zerlegenden  Flüssigkeit  nicht  nOthig.  Faraday  be- 
\s  diess  durch  folgenden  Versuch:  Er  nahm  ein  Glasgefäss  von  4  ZoU 
rcbmesser,  und  theilte  es  durch  ein  Glimmerblfittchen  von  1,5  Zoll  Breite 
in  in  zwei  Fficher,  A  und  ü.  Eine  3  Zoll  breite  Platinplatte  wurde  in  das 
^h  A  auf  den  Boden  gestellt,  und  hierauf  eine  concentrirte  Lösung  von 
;wefelsaurer  Magnesia  in  das  Glas  gegossen,  bis  sie  etwas  Ober  den  untern 
id  des  Glimmerblatts  stieg.  In  das  Fach  B  wurde  nun  vorsichtig  destillir- 
Wasser,  1,5  Zoll  hoch  gegossen,  so  dass  es  sich  auf  die  Magnesia  lagerte 
le  sich  damit  zu  mischen.  Als  nun  eine  horizontale  Platinplatte  in  das 
isser  gebracht,  und  beide  Platinplatten  mit  den  Polen  einer  Kette  von  40 
Iren,  4  Zoll  grosser  Platten,  in  Verbindung  gesetzt  wurden,  so  dass  der 
^ative  Pol  auf  Seiten  des  Wassers  war,  erschien  an  diesem  Magnesia,  und 
ar  da,  wo  die  Bittersalzlösung  das  Wasser  berührte,  nicht  an  der  Platin- 
itte  selbst. 

3)  Damit  Elektrolysirung  stattfindet ,  muss  der  Elektrolyt  die  Vertheilung 
cht  zulassen ,  folglich  ein  Leiter  sein.    Daher  wird  Eis  nicht  zersetzt,  weil 

ein  schlechter  Leiter  ist,  wohl  aber  das  Wasser.  Andere  Körper,  wie 
lorblei,  Chlorsilber  u.  s.  w.  werden  nur  im  geschmolzenen  Zustande,  wo 
\.  auch  Leiter  sind,  elektrolysirt.  Ob  sie  nun  Leiter  im  flOssigen  Zustande 
>rden,  weil  sie  in  ihm  elektrolysirbar  sind,  oder  ob  sie  im  flQssigen 
istande  elektrolysirbar  sind,  weil  sie  Leiter  werden,  ist  nicht  ausge- 
icht.  Harz  und  manche  andere  Körper  sind  in  jedem  Zustande  Nicht- 
iter ;  aber  auch  keine  Elektrolyten.    Aus  diesem  Grunde  wirkt  wahrschein- 

h  auch 
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4)  keine  Flüssigkeit  in  den  Zellen  der  galvanischen  Kette  ElekirUitil- 
erregend,  welche  kein  Elektrolyt  ist.  So  kann  z.  B.  eine  Chlorlftsung  nichc 
als  erregende  FlOssigkeit  gebraucht  werden.  Auch  geht  in  jeder  Zelle  eine 
Zersetzung  der  in  ihr  befindlichen  FlOssigkeit  vor,  und  wenn  man  In  einer 
zusammengesetzten  Kette  ein  Paar  gegenOberstehender  Zink-  und  Kupfer- 
Platten  durch  zwei  Platinplatten  ersetzt,  so  bilden  sie  eben  solche  Z^en  dff 
Zersetzung;  vermindern  aber  die  Kraft  der  Batterie  sehr,  weil  die  Verwandt- 
schaft des  Sauerstoffs  zum  Zink  in  dieser  Zeile  wegf&llt,  und  also  die  Tto- 
nung  desselben  vom  WasserstolT  nicht  unterstützt.  Da  der  Strom  in  der  Bai- 
terie  von  Glied  zu  Glied  übergeht,  so  muss  seine  Hemmung  an  einer  Stdk 
nachtheilig  auf  alle  übrigen  wirken,  und  wenn  daher  durch  ungleiche  MiscboaK 
der  Flüssigkeit  die  Elektrolysirung  oder  das  LeitungsvermOgen  in  einer  ZeD« 
schwftcher  ist,  so  muss  in  allen  übrigen  Zellen  der  Strom  auf  gleidie  An 
geschwftcht  werden.  Daher  ist  der  $.  425.  5,  beschriebene  Farada^^sdke  A|»- 
parat  so  vortheilhaft. 

5)  Die  Quantität  der  zersetzten  Theile  eines  Elektrolyten  ist  der  Menge 
der  durch  denselben  geleiteten  ElektrizitAt  proportional.  Dieses  wichtige  Ge- 
setz, welches  auch  das  Gesetz  der  bestimmten  eiekirolytischen  Aeäom  ge- 
nannt wird,  entdeckte  Faraday  durch  folgenden  Versuch:  Er  nahm  eine  Pla- 
tinplatte und  eine  amalgamirte  Zinkplatte  und  tauchte  sie  in  verdQnnte 
Sdiwefelsfture  von  1,068  Dichte.  Ehe  die  Platten  sich  berührten,  erschien  gar 
kein  Gas;  nachher  stieg  es  aber  an  der  Piatina  auf,  wfthrend  der  Zink  ruhig 
verzehrt  wurde.  Das  Wasserstoffgas  sammelte  er  sorgf&ltig  und  fand,  als  er 
den  Versuch  eine  halbe  Stunde  lang  fortgesetzt  hatte,  dass  sich  das  Gewicht 
des  entwickelten  Wasserstoffgases  zu  dem  Gewichtsverlust  der  Zinkplalte  wie 
1  zu  32,3  verhielt.  Dieses  Verhftltniss  ist  dem  der  Mischungsgewichte  v« 
Wasserstoff  und  Zink  vollkommen  gleich.  Als  er  eine  Anzahl  soldier  Zink- 
und  Platinplatten  mit  einander  zu  einer  Fo/te'schen  Kette  verband ,  fand  tf. 
dass  die  Menge  des  entwickelten  Wasserstoffgases  und  des  oxydirten  Zinks  in 
Jedem  Plattenpaare  gleich  gross  war.  Um  also  1  Gran  Wasserstoffgas  zu  er- 
halten, müssen  in  der  einfachen  Kette  32,3  Gran  Zink  oxydirt  werden,  and 
wAhrend  in  einer  zusammengesetzten  Kette  von  10  Plattenpaaren  zehnmal  so 
viel,  oder  323  Gran  Zink  aufgelöst  werden,  wird  zwischen  den  Elektroden 
ebenfalls  nur  1  Gran  Wasserstoff  frei.  Weil  nun  1  Gran  Wasserstoff  mit  3 
Gran  Sauerstoff  verbunden  ist,  so  müssen  also  9  Gran  W^asser  zerlegt  wer- 
den. Daraus  zieht  Faraday  den  Scbluss,  dass  durch  die  Oxydation  Ton  32,3 
Gran  Zink  in  Jedem  Plattenpaare  so  viel  Elektrizität  in  Strom  versetzt  wird, 
als  nOthig  ist,  um  0  Gran  Wasser  zu  zerlegen.  Diese  Entdeckung  gibt  zu- 
gleich ein  Mittel  an  die  Hand ,  die  Zweckm&ssigkeit  der  Construction  einer 
zusammengesetzten  Kette  zu  prüfen.  Denn  werden  in  den  Zellen  auf  9  Gran 
Wasser  mehr  als  32,3  Gran  Zink  versetzt,  so  rührt  dieses  von  einer  nach- 
theiligen Wirkung  her,  und  je  besser  die  Sflule  ist,  desto  mehr  wird  sich  der 
Zinkverlust  der  Platten  diesem  Verhältniss  nfihern. 

6)  Leitet  man  vier  gleichstarke,  elektrische  Ströme  durch  verschiedene 
ROhren,  in  welchen  sich  z.  B.  Wasser,  Chlorsilber  in  geschmolzenem  Zustande, 
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lilorblei  in  demselben-  Zustande  and  Chlorzinn  in  concentrirter  Auflösung 
befinden,  so  erh&lt  man  als  Produkt  der  Zersetzung  in  einerlei  Zeit  dem  Ge- 
liebt nach  1  Wasserstoff,  8  Sauerstoff,  35,4  Chlor,  108  Silber,  103,7  Blei, 
18,92  Zinn.  Diese  Zahlen  sind  aber  auch  die  Mischungs-  oder  Atomgewichte 
lies  er  Elemente.  Von  allen  zusammengesetzten  Körpern  wird  also  durch  die- 
;elbe  Quantität  ElektrizitAt  auch  dieselbe  Menge  von  Atomen  zersetzt.  Fora- 
Ury  hat  bewiesen,  dass  dieser  Satz  nicht  nur  fOr  die  binftren,  sondern  auch 
Ur  die  quatemSren  Verbindungen  gilt.  Wie  ein  Atom  Wasser  zersetzt  wird, 
lann  auch  ein  Atom  schwefelsaures  Kali  zerlegt  werden  u.  s.  w. 

Daraus  geht  hervor,  dass  eine  gewisse  Menge  Eiektrizit&t  die  Bestand* 
lieile  zusammengesetzter  Körper  in  demselben  ZahlenverhftUnisse  aasscbei* 
let ,  in  welchem  ihre  Mischungsgewichte  zu  einander  stehen.  Doch  ist  auch 
lies  es  Gesetz  nicht  ohne  solche  Ausnahmen,  die  seine  allgemeine  Giltigkeit 
II  Zweifel  setzen.  So  hat  z.  B.  der  Jüngere  Beeguerei  gezeigt,  dass,  wäh- 
rend KupferchlorQr ,  welches  aus  2  At.  Kupfer  und  1  At.  Chlor  besteht,  zer- 
setzt wird,  sich  im  Voltameter  nur  1  At.  Sauerstoff  und  1  At.  Wasserstoff 
aus  dem  Wasser  entwickeln. 

Bei  secundAren  Verbindungen  sind  die  Wirkungen  des  Stromes  zusammen- 
Eresetzterer  Art;  so  werden  z.  B.  neutrale  Metallsalziösangen  nach  Daniell  iu 
Säare  und  Basis  zerlegt,  wenn  das  Metall  zu  denen  gehört,  die  Wasserstoff 
entwickeln  und  in  allen  andern  Fftllen  in  Sfture,  Metall  und  Sauerstoff. 

Nach  den  obigen  Gesetzen  ist  die  Menge  des  in  einer  Kette  verbrauchten 

Zinkes  ein  Aequivalent  für  die  Stromst&rke  während  einer  gewissen  Zeit.    In 

dem  §.  434  ist  aber  gezeigt  worden,  dass  die  Wftrmemenge,   welche  durch 

eine  Kette  entwickelt  wird,  wenn  8  die  Stromstärke  und  R  der  Widerstand 

ist,  ausgedrückt  werden  kann  durch  W  =  IS'^R.    Da  nun  nach  $.  428  auch 

El 
S  =  -g^   so  ist,   wenn  man  diese  Gleichung  mit  der  vorigen  mnltipliclrt, 

W^  ^=:  8  ,  E.  Es  ist  also  auch  die  in  einer  bestimmten  Zeit  entwickelte 
ganze  Wärmemenge  der  Kette,  proportional  der  Stromstärke,  wie  die  Menge 
des  consamirten  Zinkes,  oder  die  Wärmemenge,  welche  die  Kette  in  einer 
bestimmten  Zeit  entwickelt,  ist  der  Menge  des  in  ihr  oxydirten  Zinkes,  and 
ausserdem  der  elektromotorischen  Kraft  E  proportional.  Die  'Menge  des  in 
der  Kette  verbrannten  Zinkes  steht  also  in  demselben  Verhältniss  zar  erzeug- 
ten Wärme,  als  die  des  Holzes  oder  der  Steinkohlen  bei  der  gewöhnlichen 
Verbrennung. 

Mit  der  chemischen  Zenetzang  steht,  wie  im  Torigen  $.  unter  No.  4  bemerkt  wurde, 
die  VerABdernng  der  Flüssigkeit  und  der  Platten,  nachdem  die  Sttnie  gebraucht  ist,  in 
Verbindung.  Bei  einer  Sftuie  Ton  Zink-  und  Kupferplatten  und  bei  Anwendung  einer 
Auflflsnng  von  salpetersaurem  Natron  scheidet  sich  am  negativen  Kupfer  der  Wasserstoff 
and  das  Natron  des  Salzes  aus ;  der  positive  Zink  wird  durch  den  Sauerstoff  des  Wassers 
ozydirt ,  und  das  gebildete  Ziakoxyd  verbindet  sich  mit  der  SalpetersAure.  Erst  wen» 
alles  AlkaU  am  Kupfer,  und  alle  Säure  am  Zink  ausgeschieden  Ist,  hSrt  die  Wirksam- 
keit  der  Säule  auf. 

Die  stärkere  Wirkung  der  Säure  auf  ein  leichter  oxydirbares  Metall  haben  BeefMeref 
und  OerMUd  zum  Prnfnngsmittel  auf  Metalleglrungen  vorgeschlagen.  Werden  z.  B.  swd 
Plflttchen  von  Oold,    deren    eines  mehr  Kupfer  enthält,    als  Haa  andere,    an  den  Sudca 
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des  Mvltlplieatordnihtos  befestigt,  and  taackt  man  sie  beide  xu  gleicher  Zeit  ia  Salpdff- 
s&nre,  so  iMstinmit  die  Richtung  des  positiven  Stromes,  welches  von  beide«  »m  k«p£n 
haltlgsten  ist.    Ebenso  liann  man  finden,  weiche  von  zwei  Sllberiegtmngea  am  felastca  la 

$.  448. 

Um  die  Erscheiniingen  der  €hemischen  Verbindung  and  Zersetzung,  m 
wie  die  Licht-  und  Wärme-Entwicklung  bei  derselben  zu  erklären ,  hat  mas 
verschiedene  Hypothesen  versucht.  Nach  Davy  zeigen  unter  deiT  Stoffes, 
welche  sich  chemisch  verbinden ,  alle  diejenigen ,  welche  die  grösste  Ver- 
wandtschaft zu  einander  haben,  bei  ihrer  Berührung  auch  die  am  stirksta 
entgegengesetzt-elektrischen  Zustände.  Die  Säuren  und  die  Stoffe,  welche  sick 
in  ihrer  Verbindung  als  solche  verhalten,  nehmen  die  negative  Elektrizität  an, 
und  die  alkalischen  Substanzen  die  positive.  Da  die  Wärme  die  elektrisdie 
Spannung  vermehrt,  so  kann  dadurch  in  den  entgegengesetzt -elektriscbei 
Massentheilchen  zweier  KOrper  eine  so  starke  elektrische  Anziehung  entstekco, 
dass  sie  ihren  Aggregatzustand  ändern  und  sich  mit  einander  chemisdi  ver- 
binden. An  jeder  Verbindungsstelle  entsteht  ein  Funke,  wie  beim  Entlad« 
der  Leidner  Flasche,  und  dadurch  die  Flamme  und  die  Hitze.  Berzelms  bs: 
diese  Theorie  zur  Grundlage  der  jetzigen  Theorie  gemacht  und  die  Körper  in 
positiv-  und  negativ-elektrische  abgetheilt.  Um  zu  sehen,  welcher  von  zitei 
Körpern,  die  sich  mit  einander  verbinden,  der  negativ-elektrische  ist,  sathi 
man,  welcher  die  Rolle  der  Säure  Qbernimmt.  Unterwirft  man  nachher  die 
Verbindung  der  Einwirkung  einer  elektrischen  Kette,  und  begibt  sich  dersdbe 
Körper  an  den  positiven  Pol,  so  ist  er  gewiss  das  negativ-elektrisdie  Elemesi 
Die  chemischen  Erscheinungen  der  Anziehung  sollen  nach  ihm  darin  ihres 
Grund  haben,  dass  die  Atome  an  ihren  entgegengesetzten  Enden  verschied^e 
Elektrizitäten  in  ungleicher  Intensität  besitzen,  und  ein  Körper  positiv-  odo 
negativ-elektrisch  ist,  je  nachdem  der  eine  oder  der  andere  Fol  das  Ueber- 
gewicht  hat.  Becquerel  wendet  dagegen  ein,  dass  man  keine  Polarität  der 
Atome  annehmen  könne,  indem  alle  Materie,  die  keiner  fremden  Gewalt  imter- 
liegt,  Kugelgestalt  annehme  und  also  auch  wahrscheinlich  die  Atome  sphfirisdi 
seien.  Er  nimmt  vielmehr  an,  dass  alle  elektrischen  Wirkungen  durch  St^ 
rungen  in  dem  natOrlichen  Gleichgewichte  der  Massentheilchen  erzeugt  wer- 
den, indem  dadurch  eine  geringe  Menge  beider  Elektrizitäten  flrei  werde,  und 
durch  ihre  Wiedervereinigung  Wärme  entstehe.  Wenn  eine  Säure  sich  mii 
dem  Alkali  verbinde,  so  bemächtige  sich  die  erste  der  positiven,  das  letzte 
der  negativen  Elektrizität  Beide  bilden  bei  ihrer  Vereinigung  neutrales  Flui- 
dum  und  bringen  so  viel  kleine  Ströme  hervor,  als  es  Massentheilchen  gehe. 
Hieraus  erklärt  er  die  Entstehung  von  Wärme  bei  chemischen  Verbindungen. 
Bei  Zersetzungen ,  welche  stets  durch  überwiegende  Affinität  be\;iirkt  werdes. 
nimmt  die  Säure  die  negative  Elektrizität  an  und  geht  daher  zum  positi\en 
Pole,  und  das  Alkali  nimmt  die  positive  Elektrizität  an  und  geht  znm  nega- 
tiven Pole.  Faraday  und  viele  Andere  nehmen  an,  dass  die  elektro-diemi- 
sehe  Zersetzung  eine  Folge  sei ,  der  durch  die  chemische  Verwandtschaft 
zwischen  der  FlQssigkeit  und  den  Metallen  bewirkten  Polarität   der  Atome. 
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man  ein  Metall,  z.'B.  Zink,  in  eine  Flüssigkeit,  etwa  SalzsAnre  (Cblor- 
wasserstoff)  taucht,  besitzen  in  beiden  alle  Tbeilchen  die  positiv-  und  nega- 
tiT-elektrisehen  Kr&fte,  weiche  aber  im  nichtpolaren  Zustande  sich  neutralisi- 
ren.  Durch  Eintauchen  des  Zinks  wird  das  salzsaure  Atom  zunächst  bei  dem 
Zink  poiarisch,  und  zwar  sein  Chlor-Element  negativ  und  sein  WasserstoflT- 
tliellchen  positiv.  Die  Zinkatome  werden  zu  gleicher  Zeit  ebenfalls  polarisch 
and  zwar  Jedes  an  der  dem  nftchsten  Tbeilchen  der  Salzsfture  zugekehrten 
Seite  positiv,  an  der  abgewendeten  dagegen  negativ.  Wenn  nun  die  Verthei- 
lung  der  beiden  entgegengesetzten  Elektrizitflten  in  dem  Zink-  und  Chlor-Atom 
mJIchtig  genug  ist,  so  wird  der  positive  Theil  eines  Zinkatoms  von  dem  Gan- 
zen losgerissen,  und  verbindet  sich  mit  dem  negativen  Chloratom  zu  Chlor- 
zink, welches  sich  in  der  flQssigen  Salzsfture  auflöst.  Der  positive  Wasser- 
stoff aber  entweicht  als  Gas  an  der.Oberfl&che  des  Zinks.  Wenn  dagegen, 
wie  in  Fig.  473,  dem  so  polarisirten  Zink  ab^  ein  Kupferelement  kf^  in  der 

Flüssigkeit  gegenübersteht,   welches  mit  dem 
^K'  ^^^'  Zink  durch  einen  Metalldraht  ak  verbunden 

ist,  so  wird  die  Polaritftt  vom  Zink  aus  in 
dem  verbindenden  Metalldraht  bis  zum  Kupfer- 
ende f  fortgesetzt.  Es  wird  daher  das  dem 
positiven  Zinkende  6  gegenüberstehende  Kupfer- 
ende f  negativ,  und  verstärkt  so  die  Polari- 
tät der  zwischen  beiden  befindlichen  Salzsfture, 
wie  die  entgegengesetzten  Pole  eines  Magnets  die  magnetische  Yertheilung  in 

einem  weichen  Eisen  verstftrken.  Das  Chloratom  e  der  Salzsfture  erlangt  da- 
durch sein  —  i?  in  solchem  Grade,  dass  es  sich  mit  dem  positiven  Theil  des 
nächstliegenden  Zinkatoms  verbindet.    Da  nun  die  Polarität  aller  Chlor-  und 

Wasserstofftheilchen  gleich  gross  sein  muss,  indem  die  eines  Jeden  durch  die 

t 
Polarität  des  andern  veranlasst  wird,  so  muss  augenblicklich,  wenn  sich  e 

IS  st 

mit  dem  Zink  verbunden  hat,  tc  sich  mit  c  verbinden;  ebenso  w  mit  c  und 
so  fort  durch  die  ganze  Reihe  der  Tbeilchen  bis  zum  Kupfer,  wo  das  letzte 

UTasserstofftheiichen  to  Arei  wird ,  weil  es  zu  dem  Kupfer  keine  Affinität  hat. 
Da  die  Ursache  der  ersten  Yertheilung  fortdauert,  so  bewirkt  sie  nun  ebenso 

eine  neue  Polarisirung  des  Salzsäure-Theilchens  tc  c  und  aller  folgenden,  e 
wird  gleichsam  eine  halbkreisförmige  Drehung  machen  mUssen,  um  mit  dem 
Zink  in  BerQhrung  zu  kommen,  und  nachdem  es  sich  mit  diesem  verbunden» 
wird  bei  f  ein  neues  WasserstoiTtheilchen  ausgeschieden.  Die  Wärme-Erschei- 
nungen und  andere  Wirkungen,  welche  der  Verbindungsdraht  ak  hervorruft, 
scheinen  zu  beweisen,  dass  in  seinem  Innern  ähnliche  Veränderungen  in  der 
Polarität  der  Atome  vor  sich  gehen.  Die  stärkere  Wirkung  des  Zinks  auf  die 
Polarisirung  liegt  nach  Faraday  darin,  dass  Zink  sich  in  der  Salzsäure  auf- 
löst und  Kupfer  nicht.  Ist  das  Zink  amalgamirt,  so  wird  die  Polarisirung 
befördert,  weil  dann  seine  Tbeilchen  aus  Zink  und  Quecksilber  bestehen,  und 
sich  leichter  verschieben  lassen.     Wird  Jener  Yerfoindnngsdraht,   der  von 
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natina  sein  mag,  zersclmitten,  und,  wie  in  Fig.  474,  iigend  ein  fSAxal^ 
in  den  ZwiselienraUm  ez  gebracht,  so  wird  die  Zo^etning  dessdbeD  aof  li^ 

selbe  Art,  wie  oben,  doreh  die  Polarisation  sein 
ner  Atome  eiiairt,  nur  ist  an  der  Ztakseite  t 
das  letzte  Platintheilchen  negativ ;  an  der  Kopfer« 
Seite  c  dagegen  positiv,  and  es  moss  sidi  also 
bei  z  der  positive  nnd  bei  c  der  negative  Qr- 
per  ausscheiden.  Die  Verstärkong  der  dies< 
sehen  Wirksamlceit  einer  Kette,  die  ans  nul- 
reren  Gliedern  besteht,  schreibt  Farmd^  ^ 
begfinstigenden  indncirenden  Wirkunsr  za,  wektoi 
entstehen  muss,  wenn  ein  Paar  aaf  das  andere  wirkt,  wie  wenn  netiM*; 
Magnete  eine  geschlossene  Reihe  bilden. 

Fasst  man  diese  Erklärungsweise  mit  dem  FrQhem  zusammen,  so  p^, 
daraus  hervor,  dass  der  Streit  zwischen  den  Anhängern  der  chemisches  nil 
der  Contact-Theorie  darauf  hinaus  g^ht,  ob  jene  Yertheilung  der  beiden  d<i- 
trischen  Kräfte  bei  dem  Zusammenbringen  des  Zinks  und  der  Salzsaore  esse 
Folge  der  Affinität  sei ;  oder  ob  die  Aifinität  selbst  eine  Folge  der  dorä  deoj 
Contact  zwischen  dem  Metall  und  der  Eiflssigkeit  hervorgerufenen  Poiantiii 
sei.  Jedenfalls  ist  durch  die  von  Faraday  geschaffene  Lehre  von  der  Vo^ 
rität,  die  Verschiedenheit  beider  Ansichten  nicht  mehr  von  so  grosser  Be- 
deutung. # 

Die  Contact -Theorie,  wie  die  chemische,  scheinen  indessen  beide  aon- 
reichend ,  und  es  ist  vielmehr  wahrscheinlich ,  da  sowohl  BerOhrong  als  «Ge- 
mische Wirksamkeit  Elektrizität  hervorrufen,  dass  dem  Galvanismus  eäej 
allgemeinere  Ursadie  zu  Grunde  liegt,  v-  tlttbigshausen  glaubt,  dass  bG; 
der  Berührung  von  Flüssigkeiten  und  Metallen,  welche  Adhäsion  za  einas^kri 
haben,  eine  Molekularveränderung  die  Elektrizitäts-Erregung  veranlasse,  indeai 
die  chemische  Anziehung  als  eine  verstärkte  Adhäsionskraft  angesehen  vtf- 
doi  könne.  Bei  der  blossen  BerOhrung  zweier  Metalle  oder  eines  Heulk 
and  einer  Flüssigkeit  erfolgt  eine  Verdichtung  der  nächsten  Scblchtoi,  bc; 
der  chemischen  Veränderung  geht  die  Molekularkraft  von  einer  Wirkm^s-! 
Sphäre  auf  eine  andere  über.  Sie  hört  z.  B.  auf,  die  Bestandtheile  des  Was- 
sers zusammenzuhalten,  und  oxydirt  dafür  den  Zink. 

S.  440. 

e)  Magneiüche  Wirkungen.  Die  allgemeinsten  Wirkungen  des  dektri- 
sdien  Stroms  auf  die  Magnetnadel  sind  schon  im  %.  428  angegeben.  Daimä 
ist  die  magnetische  Wirkung  in  allen  Theilen  des  Schliessungsdrabtes  giec^ 
gross  und  der  Stromstärke  S  proportional.  Bezeichnet  man  daher  dordi  l 
die  Länge  des  Drahtes,  welcher  die  magnetische  Wirkung  8  in  Jedem  Qoer- 
schnitt  hat,  so  ist  seine  ganze  magnetische  Wirkung  oder 

M  =  8L. 

Von  dem  chemischen  Effekt  der  Kette  gilt  der  Theorie  nach  dasselbe, 
weil  z.  B.  die  Menge  des  zersetzten  Wassers  der  Stromstärke  proportional  ist  ^ 
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und  der  Strom  in  dem  Scbliessungsdraht  unendliche  Mal  darch  Wasser  unter- 
brodden  and  zar  Zersetzung  benntzt  werden  könnte.  Dieser  Benutzung  der 
Effekte  jedes  Querschnitts  steht  aber  der  aus  der  Polarisation  der  Querschnitte, 
das  heisst  der  Elektrodenplatten,  entsprungene  Widerstand  entgegen. 

E 

FQhrt  man  in  der  Gleichung  ilf  =  SL,  für  £(  den  Werth  -^  ein',   so 

B  JL  L 

wird  M  =  — p-    Da  -^  von  der  Lftnge  des  Schliessungsdrahtes  abhfingt,  und 

B  die  elektromotorische  Kraft  ist,  so  ist  also  üf,  oder  der  magnetische  To- 
tmleffekt,  von  der  Stromstärke  ganz  unabhängig.  Nur  bei  der  Wirkung 
eines  bestimmten  LftngenstQcks  vom  Draht  ist  die  Stärke  des  Stromes  von 
Einfluss.  Daraus  geht  aber  hervor,  dass  die  magnetische  Wirkung  des  Schlies- 
snngsdrahtes  mit  Ausnahme  der  ersten  Ablenkung  der  Magnetnadel  keine 
Verminderung  der  mechanischen  Wirkungsffthigkeit  der  Kette  zur  Folge  haben 
kann-  Diess  geht  aber  auch  daraus  hervor,  dass  die  chemische  Wirkung  der 
Kette  nicht  geschwächt  wird,  wenn  man  den  Schliessungsdraht  auf  seinem 
Wege  an  einer  oder  mehreren  Magnetnadeln  vorbeiftkhrt. 

Die  gesammte  Warmewirkung  wird  nach  §.  434  ausgedrückt  durch 
J¥  =  S^R  oder  =  8  .  E.  Sie  ist  also  abhängig  von  der  Stromstärke  und 
folglich  auch  von  der  in  der  Kette  oxydirten  Zinkmenge. 

Da  der  Schliessungsdraht  einer  Kette  zugleich  magnetische ,  chemische 
und  Wärmewirkungen  hat,  so  wird  die  durch  Oxydirung  oder  Verbrennung 
des  Zinks  gewonnene  lebendige  Kraft  auf  die  Hervorbringung  aller  dieser  Er- 
scheinungen, so  wie  auf  die  Ausdehnung  der  Leiter,  auf  Erzeugung  inducirter 
StrOme  und  vielleicht  noch  auf  andere  unbekannte  Veränderungen  verwendet 
Ihre  Wirkung  ist  also  die  Summe  aller  der  einzelnen  Arbeiten,  die  sie  unter 
der  Form  von  chemischer  Zersetzung,  Wärme-Erregung,  Ablenkung  der  Magnet- 
nadel u.  s.  w.  verrichtet  hat.  Es  wird  darum  die  Darstellung  des  innem  Zu- 
sammenhanges dieser  durch  Erfahrung  gewonnenen  Gesetze  immer  auf  grosse 
Schwierigkeiten  stossen. 

DaM  man  mit  einer  aehwachen  Kette  dieselbe  maanetiBcbe  Oesammtwirkung  herror- 
Inrinfen  kann,  wie  mit  einer  starken,  wenn  der  SchÜesaungedraht  der  letztem  keine  un- 
endliebe  Länge  hat,  geht  daraus  hervor,  dass  wenn  die  elektromotorische  Kraft  der  Ketten 
durch  E  und  £',  der  Widerstand  derselben  durch  JR  und   R'  und  die  Länge    der  Schlies- 

Er 
snngsdrähte  durch  r  und  r'  ausgedruckt  werden ,  für  die  erste  Kette  M  ==  5  r  =  — 

E'  Ä'  Er  E*  B' 

und  für   die   zweite  AT'  =  S'  r'  =  — ist ,     und    dass    also    nur  —— - —  =  — — - — • 

sein  muss,    damit   die  eine  Kette  denselben  magnetischen  Totaleffekt  hat,  als  die  andere, 
kt  z.  B.  £'  =  £,  r  ==   100,  JR  =   10  und  R'  =  200  ,  so  folgt  aus  der  Gleichung 
E  '    100  100  £  •  r' 

__ jjj^j,  r*  =  1,83  oder  dass  man  in    der  starkem  Kette    den 

10   +    100        200    +  r'' 

Widerstand  r'  oder  den  Schllessnngsdraht  nur  kürzer  machen  darf,  um  denselben  magne- 
tlachen Totaleffekt  zu  erhalten,  als  mit  der  schwachem  Kette  und  umgekehrt. 
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S.  450. 

Die  magnetischen  WirlLongen  des  Stromes,  so  wie  die  chenuschen  gcfea 
beide,  wie  in  den  §•  424  und  S*  488  gezeigt  worden  ist,  ein  relaliYes  Hats 
fOr  die  Strorost&rke.  Aus  diesem  Grunde  sind  viele  Vffsuche  genindit  «Or- 
den, eine  absolute  Maataemheit  fOr  die  Stromstärke  einzuführen,  /«eslc 
nahm  dafür  einen  Strom,  welcher  in  1  Minute  mit  Hilfe  des  Voltamtfffs 
(Fig.  468,  Seite  5S8)  einen  Cnbikcentimeter  Knallgas  von  0«  W&rme  Tai 
einer  Expansivkraft  von  TOO"*"*  gibt.  Diese  Einheit  ist  fCkr  die  Praxis  §m 
bequem;  aber  bei  schwachen  StrOmen  oft  nicht  anwendbar.  Wiih.  Wekt 
hat  nicht  allein  aus  diesem  sondern  auch  aus  andern  wissensdiaftlicba 
Gründen  ein  anderes,  auf  die  Einheit  des  Magnetismus  in  folgender  Weise 
«ich  slQtzendes  Maass  vorgeschlagen.  Man  denke  sich  eine  Tangenten  -  Bo3>- 
sole,  deren  lü'cisflfiche  einen  Quadratmillimeter  betrftgt,  und  ^nen  Strom,  irr 
durch  die  Peripherie  derselben  geht,  so  kann  dieser  Strom  anf  ein  Maps- 
stabchen,  welches  in  der  Mitte  dieser  Boussole  hingt,  dasselbe  Drehiags- 
moment  ausüben,  als  ein  Magnetstibchen  von  der  Starke  1  in  der  Entftnic^ 
von  1  Millimeter ,  bei  der  im  $.  390  angeführten  gegenseitigen  La^e.  dkss 
Strom  ist  alsdann  die  von  Weber  eingeführte  Einheit  der  elektrischen  StrOne. 
Nach  sorgflUtigen  Untersuchungen  erhfilt  man  durch  einen  Strom  von  teer 
Stfirke  in  1  Minute  1,0477  Cub.  Centim.  Knallgas.  Das  Yerhältniss  böder 
Einheiten,  der  Stromstärke  von  Jacobi  und  der  von  Weber,  ist  also  vi« 
1  zu  1,0477. 

Durch  die  Stromstärke  und  den  Widerstand  einer  Kette  ist  ibre  elekirt- 

E 

motorische  ikraft  gegeben,  weil  nach  §.  428  ;sr  =  ^  folglich /2i9  =  £.  Wäre 

also  ein  absolutes  Maass  für  den  Widerstand  der  Kette  gegeben,  so  könsi«' 
man  auch  die  elektromotorische  Kraft  in  absolutem  Maass  aosdrQcken.  In- 
dem es  schwierig  ist,  das  von  Weber  auch  für  den  Leitungswiderstand  i£- 
gegebene  absolute  Maass  zur  Anschauung  zu  bringen,  genüge  es  bier,  da 
Znsammenhang  desselben  mit  der  von  Jacobi  vorgeschlagenen  Einheit  dn 
Widerstands  anzugeben.  Letztere  ist  gleich  dem  in  einem  Kupferdraht  ^« 
76193/4  Miliim.  Länge,  2/3  MiUim.  Dicke  und  22449,8  MiUigramm  GewichL  Ba 
aber  nicht  aller  Kupferdraht  bei  sonst  gleichen  Dimensionen  denselben  Wider- 
stand leistet,  so  muss  man  einen  solchen  Etalon  besitzen,  der  schon  mit  da 
von  Jacobi  verglichen  ist  Dieses  Jacobf  sehe  Widerstands  maass  betri^  59 
viel  als  6000  Millionen  Einheiten  von  Weber*s  Einheit,  welche  letztere  mü 
üilfe  des  Erdmagnetismus  stets  wieder  gefunden  werden  kann. 

Nach  §.  424,  Anm.  w|rd  die  Ablenkung  m  der  Magnetnadel  einer  Tuigentenb«Mwle. 
welebe  im  magnetischen  Meridian  aulgestellt  ist,  durch  einen  Strom  von  der  Stiike  5 
ausgedrückt  durch  die  Formel 

taug  M  =  — — r- 
KT 

worin  B  den  Halbmesser  der  Tangentenboussole  und  T  die  horisontale  Intenailftt  des  SM 
magnetismus  bedeutet.     Es  folgt  daraus,    dass  für  irgend  einen  Strom 

R  T  tang  m 

S  =  ^—    ...   I. 

2« 
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ist.  Dieselbe  Ablenkung  m  kann  aber  aueb  ein  Magnetstab  in  der  Kntleniiuig  U  bewir- 
ken,   wenn  (siehe  §.  390,  Anm.  IL  111.) 

M         Ifit^u  T  £3  tg  M 

-——  =  — ^—  oder  wenn  M  =  ' 

T  2  2 

Dividirt  man  I.  durch  die  letzte  Gleichung,   so  erhält  man 
S  1  M 

wo  die  Stromstfirke  durch  die  Magnetkraft  des  Stabs  und  den  Abstand  fi  ausgedruckt  ist. 
Als  Einheit  für  die  Stromstarke  hat  nun  Weber  di^enige  Gr5sse  von  8  angenommen, 
bei  welcher  AI  =  l  und  Jt  R^  =  l  ist ;  das  heisst  also  eine  Stromstärke,  welche,  einen 
Kreis  von  dem  Flächeninhalt  :r  R^  =  l  umstrdmend,  dieselbe  drehende  Wirkung  hat, 
als  ein  Magnet  von  der  Stärke  1  in  der  Entfernung  von  1  Millim.  Um  also  einen  Strom 
nach  diesem  Maass  zu  messen,  hat  man  nur  eine  Tangentenboussole  nöthlg,  deren  Durch- 
messer bekannt  sein  mnss.  Findet  man  z.  B. ,  dass  u  =  10°  und  ist  T  =  18, 
J{  z=    400  Millim.,    so  ist  nach  1. 

400  •  1,8  .  tg  10° 

S  = ' 

2-3,14 

Will  man  sich  von  der  Uebereinstimmnag  der  obigen  Angabe  des  Verhältnisses  zwischen 
dem  Maass  von  Weber  und  dem  von  Jacobi  überzeugen,  so  darf  man  nur  noch  ein  Vol- 
tameter  einschalten.  Die  Tangentenboussole  muss  aber  bei  der  zur  Wasserzersetzung 
nöthigen   Stärke  des  Stroms  einen  Durchmesser  von  wenigstens  40  Centim.  haben. 

El.  Elektrizität  durch  chemische  und  organische  Processe. 

§.  451. 

Die  Ursache,  warum  beim  Eintauchen  verschiedener  Metalle  in  eine  Flüs- 
sigkeit das  eine  oder  das  andere  der  st&rkere  Elektromotor  wird,  ist  bei 
manchen  Fftllen  in  der  chemischen  Einwirkung  der  FlQssigkeit  auf  das  Metall 
zu  suchen.  Es  ist  darum  schwer,  die  beiden  Ursachen,  Contact  und  AffinitAt, 
von  einander  zu  trennen,  und  daher  rAhrt  auch  der  in  dem  Vorhergehenden 
öfter  angeführte  Streit  zwischen  den  Anhfingem  der  Contact-Theorie  und  der 
chemischen  Theorie.  Die  folgenden  Erscheinungen  werden  als  Beweise  des 
Entstehens  von  Elektrizität  durch  chemische  Wirkung  angesehen,  und 
finden,  der  leichteren  Uebersicht  wegen,  in  einem  besonderen  Kapitel  ihre 
SteUe. 

Wenn  man  in  ein  Gefftss  mit  Salpetersäure  die  Enden  zweier  Platindrähte 
taucht,  die  mit  dem  Multiplicator  verbunden  sind,  so  findet  keine  elektrische 
Wirkung  statt;  lässt  man  aber  in  die  Salpetersäure,  in  welche  beide  Drähte 
eingetaucht  sind,  in  der  Nähe  des  einen  Drahtendes  einige  Tropfen  Salzsäure 
fallen,  so  zeigt  die  Magnetnadel  augenblicklich  an,  dass  dieses  Ende  negativ- 
elektrisch  geworden  ist,  indem  es  von  dem  gebildeten  Königswasser  ange- 
grUfen  wurde. 

Um  die  elektrische  Wirkung  einer  Säure  auf  ein  Alkali  zu  beobachten^, 
nimmt  man  zwei  Gefässe  a  und  6,  Fig.  475,  und  giesst  Salpetersäure  hinein. 
Die  Drähte  des  Multiplicators  versieht  man  mit  Platindrähten,  die  sich  in 
Blättchen  endigen,  welche  man  in  diese  Gefässe  taucht.  Hieraufzieht  man 
durch  eine  Glasröhre,  die  bei  c  und  d  kleme  Oeffhungen  hat,  und  ohngefähr 
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rig.  475.  einen  Decimeter  lang  ist,  einen  mit  Wasser  b^ 

feuchteten  Streifen  Asbest.  Bringt  man  nun  bei 
c  einen  Tropfen  Siare,  und  bei  d  einen  Tropfe 
AllKali  in  BerQhrung  mit  dem  Asbest,  so  entstellt 
sobald  sich  diese  Flüssigkeiten  in  der  Mitte  be- 
gegnen, ein  Strom,  welcher  beweist,  dass  ik 
Säure  positiv-,  das  Alkali  negativ-elektrisch  ge- 
worden ist. 
Auf  diese  Art  hat  Becquerel  gefunden ,  dass  Salpetersäure  positiT  wirt 
mit  Salzsäure,  Essigsäure,  salpetriger  Säure,  alkalischen  Auflösungen,  wir- 
rend sie  negativ  wird  mit  Schwefelsäure  und  Phosphorsäure,  und  dass  dk 
Phbsphorsäure  mit  allen' Säuren  und  Alkalien  positiv  wird.  Wasser  veriilH 
sieh  gegen  Säuren  wie  ein  Alkali,  und  gegen  Alkalien  wie  eine  Säure.  Wsü 
man  zwei  Kapseln  a  und  b  mit  salpetersaurer  Kupferauflösung  füllt,  unä 
nachdem  man  sie  durch  einen  Asbeststreifen  verbunden  hat,  in  Jede  das  Ende 
eines  reinen  Kupferdrahtes  taucht,  so  erfolgt  kein  Strom;  sobald  man  aber 
in  die  Kapsel  a  einen  Tropfen  Salpetersäure  fallen  lässt,  wird  das  ia  a 
befindliche  Drahtende  negativ  -  elektrisch  und  mit  Schwefels&ure  posUir- 
elektrisch. 

Um  die  Elektrizitäts-Entwicklung  bei  der  Verbrennung  der  Körper  zu  fio- 
den,  nahm  Pomilei  einen  dicken  Cylinder  von  Kohle,  und  zQndete  ihn  anier 
dem  CoUector  eines  Elektroscopes  an,  während  er  die  Kohle  in  Verbindoiif 
mit  der  Erde  gebracht  hatte.  Das  entwickelte  kohlensaure  Gas  gab  positiTf 
Elektrizität,  während  die  Elektrizität  der  Kohle  negativ  wurde.  Ebenso  faotf 
er,  dass  bei  der  Verbrennung  des  Wasserstoifgases  der  Sauerstoff  positiv-, 
der  Wasserstoff  negativ  -  elektrisch  wird,  und  dass  Oberhaupt,  wo  sidi  der 
Sauerstoff  mit  einem  andern  Körper  verbindet,  der  erstere  positive  und  der 
verbrennbare  Körper  negative  Elektrizität  abgibf.  Ueber  die  ElektriziUis- 
Erregung ,  beim  Eintauchen  verschiedener  Metalle  in  eine  Flüssigkeit ,  ist  to 
Wichtigste  schon  Mher  vorgekommen. 

S.  452. 

Am  entschiedensten  wird  aber  das  Entstehen  eines  elektrischen  Strones 
bei  der  Verbindung  einer  Säure  mit  einem  Alkali  durch  Beequerets  einf^dte 
Ketie  nachgewiesen.  Man  stellt  diesen  Versuch  am  leichtesten  auf  fo^csde 
Art  an:  Eine  mehrere  Zoll  weite  und  etwa  10  Zoll  tiefe  Glasglocke  wird  nü 
ilirer  Oeffbung  nach  oben  gekehrt,  und  darauf  der  Boden  derselben  mit  Tton 
bedeckt.  In  diesen  Thon  wird  ein  an  beiden  Seiten  offener  Glascylinder  von 
etwas  geringerem  Durchmesser  gesetzt.  Darauf  wird  der  äussere  Cylindä* 
mit  Salpetersäure  von  1,3  Dichte,  und  der  innere  mit  einer  Aetzkalildsong 
von  1,28  Dichte  gefDUt  Zwei  Platinplatten  mit  Drähten  tauchen  in  diese 
Flfissigkeiten.  Der  Draht  der  Platte  im  Innern  Cylinder  geht  durdi  einen 
Kork,  welcher  diesen  Cylinder  luftdicht  sdiliesst.  Durch  denselben  Kork  geht 
audi  ein  zum  Ueberleiten  des  an  der  Platinplatte  entstehenden  Gases  dienen- 
des, gekrümmtes  Giasrohr.    Sobald  die  beiden  Platindrähte  in  VeriHndmg 
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gesetzt  werden  ,  entsteht  im  Scbliessongsdraht  ein  galvanisdier  Strom  von 
der  Platte  in  der  S&are  zu  der  im  Alkali.  Von  der  im  Alkali  befindlichen 
Platlnplatte  steigen  reichliche  Sanerstoffblasen  auf.  WasserstoflTblasen  erhUt 
man  in  der  Salpetersäure  keine,  weil  diese  sich  mit  einem  Theil  des  Sauer- 
stoflfä  der  Salpeters&ure  verbinden.  Moser  hat  bewiesen,  dass  der  durch  den 
Verbindungsdraht  dieser  einfachen  Kette  gehende  elektrische  Strom  dasselbe 
Vermögen  hat,  zu  erwärmen,  die  Magnetnadel  abzulenken,  und  mit  Hilfe  eines 
langen  Schliessungsdrahtes  einen  Funken  hervorzubringen,  wie  ein  galvani- 
scher Strom. 

Ebenso  spricht  fDr  die  Entwickelung  von  Elektrizität  bei  chemischen 
Verbindungen  folgender  Versuch  von  Böitger.  Wenn  man  den  Teller  eines 
Boknenberger*schen  Elektroscopes  mit  einer  dQnnen  Messingplatte  bedeckt, 
und  auf  diese  einige  Krystalle  salpetersauren  Kupferoxydes  bringt,  welche  in 
durchlöcherten  Stanniol  gewickelt  sind,  so  sieht  man,  wenn  das  Ganze  durch 
einige  Tropfen  Wasser  benetzt  ist ,  sobald  die  Zersetzung  des  Salzes  beginnt, 
und  salpetrigsaure  Dämpfe  aufsteigen,  negative  Elektrizität  flrei  werden. 

Obigen  Versuch  kann  man  auf  folgende  Art  Terelnfacben :  Man  bringt  mit  dem  einen 
Ende  des  MnltlpUcatordrahtes  ein  Platinlöffelchen ,  mit  dem  andern  einen  Platindraht  in 
Verbindung,  gleut  In  das  erste  Kalilauge  und  taucht  den  Platindraht  xuefst  in  Salpeter- 
säure ,  dann  In  die  Kalilauge,  welche  In  dem  Lttffelehen  ist. 

S.  458. 

Sowohl  die  chemische  Einwirkung  der  KOrper  auf  einander  als  die  ver- 
theilende  Kraft  der  Elektrizität,  bringen  in  den  Metallen  merkwQrdige  Verän- 
derungen hervor,  welche  zeigen,  dass  auch  nach  dem  Aufhören  dieser  Ursa- 
chen der  elektrische  Zustand  fortdauere,  in  welchen  sie  dadurch  versetzt 
worden  sind.  Dahin  gehOrt  z.  B.  die  von  Bergmann ,  Herschel  und  beson- 
ders von  Schönbein  vielseitig  untersuchte  Eigenschaft  des  Eisens,  dass  es 
von  Salpetersäure,  deren  Dichte  höchstens  1,35  ist,  nicht  mehr  angegrilTen 
wird,  wenn  man  es  kurze  Zeit  mit  dem  positiven  Pol  einer  zusammengesetz- 
ten Kette  in  BerOhrung  gebracht.  Diese  Eigenschaft,  welche  Schönbein  die 
PasshjHät  des  Eisens  nennt,  erlangt  ein  Eisendraht  auch,  wenn  man  ihn  an 
dem  einen  Ende  so  lange  bis  zum  RothglQhen  erhitzt,  dass  er  etwas  oxydirt 
wird ,  und  dann  erkalten  lässt.  In  Salpetersäure  von  obiger  Dichte  wird  er 
längere  Zeit  hindurch  nicht  mehr  angegriffen.  Biegt  man  nun  das  andere 
Ende  so,  dass  es  ebenfalls  in  die  nämliche  Säure  taucht,  so  ist  es  gleichfalls 
passiv.  Dasselbe  geschieht,  wenn  man  einen  Eisendraht  mit  einem  Plalina- 
draht  berQhrt,  oder  wenn  man  einen  Piatinadraht  vom  negativen  Pol,  und 
nachher  einen  Eisendraht  vom  positiven  Pol  einer  schwachen  FoiSra*schen 
Säule  in  Salpetersäure  taucht.  Passives  Eisen  fällt  aus  Kupfervi^iol  -  Auflö- 
sung kein  Kupfer  mehr,  sobald  es  aber  durch  Reibung  seine  Passivität  ver- 
liert, erhält  es  auch  diese  Eigenschaft  wieder. 

Diese  Erscheinungen  können  zum  Theil  in  die  Klasse  deijenigen  gerech- 
net werden ,  welche  im  $.  4S9  unter  dem  Namen  Polarität  beschrieben  wur- 
den. Das  Eisen,  indem  es  sich  mit  einer  Oxydschichte  bedeckt,  wird  positiv- 
elektrisch, während  der  Ueberzug  negativ-elektrisch  ist.    Im  negativ-ektrischen 
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Zustand  aber  kann  es  keinen  SanerstolT  mdir  anltaelinien,  und  wird  dsi 
nidit  weiter  oxydirt.  Dagegen  schlagt  sidi  an  dem  negatlT-dektriscIien  K&r- 
per  ans  der  Aoflösang  das  Kupfer  nieder.  Beetz  bat  nachgewiesen,  dass  to 
Elsen  doreh  die  oxydirende  Wirkung  nur  desshalb  starker  passiv  wiri  ils 
andere  Metalle,  weil  die  elektromotorische  Kraft  zwischen  ihm  nnd  sdia 
Oxyd  grosser  ist,  als  z.  B.  die  zwischen  Zink  nnd  seinem  Oxyd. 

$.  454. 

Viele  Erfahrungen  beweisen,  dass  in  organischen  KOrpem  durch  die 
Lebensthltigkeit  Elektriziat  erregt  werde.  Man  gibt  der  auf  diesem  ^^ 
entstandenen  Elektrizität  den  Namen  physiolofüche  Elektrizüäi.  Man  will« 
bemerkt  haben: 

a.  Bei  Pflanzen.  Diese  sollen  zuweilen  plötzlich  Lichtfdnken  ausstrabla 
Diese  Behauptung  bestätigte  sich  aber  nicht.  Eben  so  wenig  die  von  Pmkl 
gemachte  Beobachtung,  dass  durch  die  Vegetation  eine  Menge  negativer  Elek- 
trizität entwickelt  werde.  Die  elektrischen  StrOme  Datme'ej  welche  z.  &  is 
den  Aepfeln  von  der  Knospe  zum  Stiel  gehen  sollen,  sind  wabrscheinlidi  öoe 
Folge  der  verschiedenen  FlQssigkeiten ,  welche  an  diesem  Ort  mit  dem  Dnbt 
des  Galvanometers  in  Berührung  kommen. 

b.  An  Thieren.  Nach  Ahrene  ist  der  menschliche  KOrper  in  der  Resei 
positiv-elektrisch.  Dass  aber  diese  Elektrizität  zuweilen  von  selbst  bis  zoa 
Funkengeben  sich  steigert,  verdient  wenig  Glauben.  Gewisse  Fische  ibtf, 
wie  der  Zitteraal,  Zitterrochen,  Zitterwels  u.  a.  m.  erregen  mittelst  besoodas 
dazu  bestimmter  Organe,  unter  dem  Einfluss  des  Nervensystems  wüikiirlicfcc 
elektrische  StrOme  von  grosser  Kraft  in  bestimmter  Richtung  und  von  bv 
augenblicklicher  Dauer.  Berührt  man  darum  einen  dieser  Fische,  so  eiltt 
man  einen  Schlag,  und  nach  J.  Davy  bringt  sogar  ein  Draht,  welcher  wt 
dem  Rücken  und  dem  Bauch  des  Zitterrochen  in  Verbindung  gebracht  wiii 
chemische,  magnetische  und  WArme- Wirkungen,  wie  der  Schliessungsdnkt 
einer  FolTa'schen  S&nle  hervor.  Coliadan  fand,  dass  sich  der  Rücken  diese 
Fisches  gegen  die  Magnetnadel  wie  das  Kupferende ,  und  der  Bau^  wie  ^ 
Zinkende  einer  FoAa*schen  saule  verhält.  Bringt  man  die  Enden  des  Mola- 
plicator- Drahtes  nur  am  Rücken  oder  am  Bauehe  des  Fisches  an,  so  erfilg^ 
dennoch  eine  Ablenkung,  wenn  die  berührten  Stellen  unsymmetrisch  ges« 
die  Mittellinie  liegen.  Linari  erhielt  sogar  einen  Funken,  als  er  den  Sam 
vom  Bauche  zum  Rücken  des  Zitterrochen  durch  Drfthte  leitete,  wekk  ä 
einer  mit  etwas  Quecksilber  gefüllten  U- förmigen  GlasrOhre  die  Oberllc^ 
des  letztem  berührten.  Bei  dem  Zitteraal  liegt  das  elektrische  Organ,  vd- 
dies  aus  zellgewebartigen  sftulenfOrmigen  Abtheilungen  besteht  im  Schwinz- 
theU.  Es  sind  ohngefihr  400  solche  SAulen,  die  mehrere  Reihen  bilden  oo< 
horizontal  liegen,  wAhrend  die  3  bis  4  Millionen  Abtheilungen  oder  Glieder, 
aus  denen  sie  bestehen,  vertikal  sind. 

Auch  an  f)risch  getOdteten  und  lebenden  FrOschen  hat  Nobiä  ehien  gai* 
vanischen  Strom  nachgewiesen.  Verbindet'  man  die  Enden  des  Drahtes  voo 
einem  sehr  empfindlichen  Galvanometer  mit  dem  Becken  und  einem  Fuss  des 
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Frosdies,  so  gibt  die  Ablenkanp  der  Magnetnadel  das  Dasein  eines  Stromes 
an,  der  im  Innern  des  Thleres  von  dem  Fnss  nach  dem  BeclLen  geht.  Dieser 
Strom,  welchen  man  den  Fro^cFistrom  nennt,  bestätigt  die  schon  von  Gal- 
vani  auf  anderem  Wege  gemachte  Entdecliung,  dass  die  Nerven  und  Musleeln 
dieses  Thieres  wirkliche  Elektrizitatsqaellen  sind. 

Der  Froschstrom  ist  in  der  neuem  Zeit  die  Veranlassung  zu  den  inte- 
ressantesten Entdeckungen  in  der  Physiologie  geworden.  Du  Bois  Reymond 
hat  zuerst  nachgewiesen,  dass  der  Froschstrom  nur  einer  der  unzähligen 
elektrischen  StrOme  ist,  welche  in  allen  Theilen  des  Nervensystems  und  der 
Moskeln  aller  Thlere  vorkommen.  Er  fand,  dass  wenn  ein  beliebiger  Punkt 
des  natOrllchen  oder  kOnstlichen  Längsschnitts  eines  Muskels  oder  eines  Nervs 
mit  einem  beliebigen  Punkt  des  Querschnitts  desselben  so  in  ElektrizitAt  lei- 
tende Verbindung  gebracht  wird,  dass  dadurch  keine  Spannung  entsteht,  so 
zeigt  sich  an  dem  in  diesen  Leiter  eingeschalteten  Galvanometer  dennoch  ein 
elektrischer  Strom,  der  durch  dasselbe  von  dem  Berührungspunkte  des  Ling- 
schnitt^  zu  dem  des  Querschnitts  geht.  Ebenso  zeigen  sich  schwächere 
Strome,  die  durch  den  Leiter  von  einem  äussern  Punkte  des  Querschnitts 
nach  einem  näher  an  der  Mitte  liegenden  gehen,  und  endlich  solche,  die  von 
der  Mitte  des  Längschnitts  durch  einen  Leiter  nach  einem  von  ihr  entferntem 
Punkt  des  Längschnitts  gehen. 

Du  Boü  Reymond  hat  ferner  gezeigt,  dass  diese  StrOme  in  dem  Augen- 
blick bestimmte  Veränderungen  erleiden,  wo  im  Nerv  der  die  Bewegung  und 
Empfindung  vermittelnde  Vorgang  stattfindet,  und  in  Folge  davon  der  Muskel 
contrahirt  wird.  Er  wies  das  Entstehen  'eines  Stromes  bei  der  freiwilligen 
Zusammenziehong  des  Muskels  auch  am  ganz  gesunden  Körper  nach.  Eine 
der  merkwQrdigsten  Folgen  davon  ist  die,  dass  man  gleichsam  durch  die 
Kraft  des  Willens  allein  im  Stande  ist,  die  Nadel  eines  Galvanometers  abzu- 
lenken. Verbindet  man  nämlich  jedes  der  beiden  Drahtenden  desselben  mit 
einem  Glasgefäss,  in  welchem  Salzwasser  ist,  und  taucht  man  in  ]edes  Glas 
eine  Hand  oder  einen  Finger,  so  entsteht  augenblicklich  ein  Strom,  sobald 
man  einen  seiner  Finger  stark  krümmt  und  den  Muskel  in  dieser  Spannung 
einige  Augenblicke  erhält.  Die  Nadel  des  Galvanometers  wird  dann  abgelenkt, 
weil  ein  Strom  durch  dieses  und  den  menschlichen  Körper  geht.  Diese  Ab- 
lenkung findet  auch  noch  statt,  selbst  wenn  man  Widerstände  einschaltet, 
die  denen  eines  Telegraphen  -  Drahtes  von  mehreren  hundert  Meilen  Länge 
gleich  sind;  man  könnte  also  auch  durch  die  abwechselnde  Krümmung  des 
rechten  und  linken  Fingers  bis  auf  die  grössten  Entfernungen  telegraphiren. 
Die  von  Du  Boü  aufgestellte  Theorie  scheint  diese  und  viele  andere  Erschei- 
nungen, die  der  Zitterflsche  inbegriffen,  genügend  zu  erklären;  kann  aber 
hier  nicht  weiter  verfolgt  werden. 

Vergeblieh  wüHe  man  sieh  benfilien,  mit  einem  gewShnUcben  OalTanometer  die  Ver- 
suche von  Bm  BoUva  wiederholen;  denn  nvr  durch  ein  tieferes  Studium  und  grossn 
Verbesserungen  desselben  konnte  er  obige  Resnltnte  erhalten.  Das  WichUgste  bei  diesen 
Versuchen  ist  Folgendes:  Das  Galvanometer  mnss  6000  —  7000  Umwindnngen  haben, 
die  sorgfCItig  von  einander  durch  Seide  isoiirt  und  sehr  regelmässig  sind.  Der  dazu  an- 
gewandte Kupferdraht  wird  am    besten    von  der  feinsten  Sorte  genommen,    bei    der   noch 
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laBg»  SCfleke  lo  •rhalten  sind,  und  muM  elMKfrei  Mi«.  Die  ntaÜMbc  Ktdel  ums 
leicht  als  möglich  und  doch  starli  miigBetlich  «ein.  Sie  dwi,  wemn  aic  tarn  des  mf» 
tischen  Meridian  gebracht  wird,  nur  1 — 2  Schwingungen  in  1  Minute  nuebce,  ni 
wenn  sie  in  der  Mnitiplicator  Rolle  sich  wegen  des  Im  Knpfer  nie  ganz  fehicsdes  Ein 
^uerstellt ,  so  mnss  sie  durch  eine  in  der  Nfthe  anfgesteüte  nagaetieelie  StrldLUiiel  a! 
den  Nullpunkt  des  Galvanometers,  also  In  den  Meridian  zurnekgefiBhrt  weriee.  Bit 
Drahtenden  des  Galvanometers  setxt  man  mit  zwei  vollkommen  gleidbcn  Platinkiccha  h 
Verbindung,  die  gleichtief  In  zwei  Gläser  mit  Salzwasser  eingetaucht  sind,  und  iMaäm 
dem  letztem  Immer  gleich  grosse  Flächen  darbieten ,  bis  zu  einer  gewisaen  B6ke  am 
Ueberzug  von  Fliesspapier  haben,  und  von  dort  an  stark  gefimiset  sind.  In  dinr  )a- 
ser  darf  man  die  Finger  nicht  tauchen ,  sondern  In  zwei  andere ,  gleidifalls  mit  Si> 
Wasser  gefüllte  Gläser,  die  mit  Jenen  durch  GlasHihren ,  welche  Salzwasser  enthsltH  oi 
an  beiden  Enden  mit  Leinwand  verschlossen  sind,  leitend  verbunden  werden.  Dk»  (^ 
schiebt  desshalb ,  damit  die  Platlnbleche  nicht  verunreinigt  werden  und  dadurch  u « 
Oberfläche  sich  verändern.  Um  die  Muskel-  und  NervenstrOme  zu  zeigen ,  «min  d 
den  Rand  der  obigen  Gläser  dicke  Papierlagen  ,  die  stark  mit  Salzwnaeer  getriikt  iä\ 
befestigt,  und  diese  durch  den  Muskel  oder  Nerv  leitend  verbunden. 

Nach  Faraday'i  Versuchen  mit  einem  Zitteral  geht  der  Strom  vom  VordertkÜ  ud 
dem  Hlntertlieil  dieses  Fisches,  und  die  Elektrizitfitsmenge  ist  sehr  gross.  Die  tlAtnm 
torisehe  Kraft  hat  ihren  Sitz  in  einem  der  Länge  des  Fisches  nach  an&gedehstfi  Qnn 
«ad  entspringt  wahrscheinlich  aus  den  Oallertacheibehen  desselben.  Um  eines  uka 
Fisch  zu  tödten,  schwang  sieh  der  Zitteraal  um  diesen  Im  Kübel  hemm,  ao  da»  tarne 
den  Durchmesser  eines  kreisförmigen  Ringes  bildete.  In  dieser  Bewegung  liegt  d«r(dti< 
zu  der  Verstärkung  einer  durch  das  Wasser  und  den  Fisch  gehenden  Entladosg,  ^ 
hatte  auch  augenblickliche  Tödtung  zur  Folge.  Man  hat  versucht ,  die  Klektiiiltät  nr 
HeilnBg  der  Krankheiten  anzuwenden,  und  sie  desshalb  bald  als  plnFsiaehe,  baM  ak(^ 
mische  Kraft  auf  die  Organe  wirken  lassen.  Im  ersten  Falle  bedient  man  sich  tswtfs 
der  Elektrizität  einer  Elektrisirmaschine  oder  einer  Leidner  Flasche,  oder  der  Iltiuii» 
einer  To/te^schen  Kette.  Im  letzten  Falle  leitet  man  den  elektrischen  Strom  ohne  üctr? 
brechnng  durch  das  leidende  Organ ,  und  setzt  es  entweder  mit  dem  positives  «itr  '*, 
dem  negativen  Pole  in  Verbindung,  je  nachdem  man  eine  saure  oder  alkalische  Kci^J 
hervorbringen  will.  Die  weitere  Auofiihrang  der  ersten  Anwendung  der  Slektriiitit,  ^1 
che  besonders  bei  Nervenkrankheiten,  als  Lähmung,  Schwäche  der  Gehör-  aad  Qait^ 
nerven  und  beim  Asthma,  von  Erfolg  war,  und  noch  mehr  untersucht  zu  werdet^ 
dient,  gehört  nicht  hierher.  Ebenso  wenig  die  chemische  Einwirkung  denelbea  uf^ 
Oiganlamus,  welche  besonders  von  OriM  zur  Heilung  von  Gesehwiren  nngewtnit  ««^ 
indem  er  dem  kranken  Körperthelle  einen ,  seinem  eigenthumliehen  elektrtochen  b^ 
entgegengesetzten ,  mittheilte.  Fabrd  Palttpra  hat  die  chemische  Anziehung  der  Polf  ^ 
nutzt ,  um  Jod  und  andere  negativ  elektrische  Kürper  durch  den  menschliches  Kfirp"  °^ 
leiten,  und  damit  Verschleimungen  zu  heilen,  weiche  andern  Mitteln  wlderstancln  hat» 
In  den  meisten  Fällen  wendet  man  mit  der  grössten  Bequemlichkeit  den  Indncirtei  So« 
mit  Hilfe  des  später  zu  beschreibenden  Ne^schen  Apparates  oder  einen  magsel'eicifii- 
schen  Inductions-Apparat  an. 

F.    Elektrizität  durch  atmosphärischen  Prozess. 

S.  455. 
Um  den  elektrischen  Zastand  der  Atmosphäre  za  finden,  erricbtei  ii>>' 
aof  dem  Gipfel  eines  Geb&odes  eine  zugespitzte  Eisenstange  von  24  Ihs  ^ 
Fuss  Lange.  Diese  Stange  muss  gut  isolirt  sein,  und  durch  eine  Kette  o^ 
einen  Draht  mit  dem  in  einem  Zimmer  befindlichen  Elektrometer  in  Vertc- 
düng  stehen.  Dem  Ende  der  Kette  steht  in  geringer  Entfernung  das  ^ 
andern  Kette  gegenüber,  welche  in  die  Erde  hinabgeht,  um  bei  Gewittern  ^ 
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Blitze  in  dieselbe  abzuleiten.  Man  iann  aber  auch  aaf  das  Ende  eines  langen 
bdlzernen  Stabes  eine  Glasröhre  befestigen,  diese  mit  einer  metallenen  Spitze 
versehen,  and  von  letzterer  einen  Draht  zu  dem  Elektrometer  herabgehen 
lassen.  An  die  Spitze  des  Drahtes  steckt  man  ein  Stück  brennenden  Zunders, 
wenn  die  Luftelektrizitftt  sehr  schwach  ist.  Mit  Hilfe  solcher  Vorrichtungen 
haben  Saussure ,  Arago^  Schübier  und  Andere  gefunden,  dass  bei  heiterem 
Wetter  die  Luft  stets  positive  Elektrizität  zeigt.  Diese  erreicht  täglich  zwei 
Maxima,  welche  einige  Stunden  nach  dem  Auf-  und  Untergange  der  Sonne 
eintreten.  In  den  Morgenstunden  ist  die  Elektrizität  der  Luft  am  stärksten, 
vor  dem  Auf«  und  Untergehen  der  Sonne  aber  am  schwächsten.  Im  Winter 
ist  sie  bei  gleicher  Heiterkeit  des  Himmels  stärker  als  im  Sommer.  Sausntre 
fand  femer,  dass  ihre  Stärke  bei  heiterem  Wetter  mit  der  Höhe  zunimmt. 
Um  sich  davon  zu  Qberzengen,  befestigte  Beequerel  auf  dem  St.  Bernhard 
einen  langen  und  feinen  Goldlahnfaden  mit  dem  einen  Ende  an  ein  empfind- 
liches Elektrometer,  und  mit  dem  andern  an  einen  Pfeil,  welchen  er  mittelst 
eines  Bogens  abschoss,  und  es  zeigte  sich  um  so  mehr  Elektrizität,  Je  höher 
der  Pfeil  Ober  der  Erde  hinflog.  Dass  diese  Elektrizität  nicht  durch  Reibung 
entstanden  sein  konnte,  geht  daraus  hervor,  dass  nicht  eine  Spur  derselben 
sich  zeigte,  als  der  Pfeil  nur  in  einer  Höhe  von  drei  Fuss  Ober  der  Erde 
horizontal  abgeschossen  wurde. 

Die  Ursache  der  Luftelektrizität  ist  noch  unerwiesen ;  denn  die  frühem 
Versuche  von  VoUa^  Pauiilei  und  andem,  woraach  bei  der  Verdampfung  un- 
reinen Wassers  das  Gefäss  negativ  und  der  Dampf  positiv-elektrisch  werden, 
lassen  sich,  wie  Reich  und  Rkes  nachgewiesen  haben,  dadurch  erklären,  dass 
die  FlQssigkeitstheilchen  sich  dabei  gegen  feste  Körper  reiben.  Es  ist  inzwi- 
schen möglich,  dass  dennoch  die  Verdampfung  Elektrizität  auf  eine  noch  un- 
bekannte Art  erzeugt.  Ebenso  zweifelhaft  ist  die  Eleklrizitäts- Entwicklung 
darch  die  Vegetation  und  die  Thatsache,  dass  der  beim  Verbrennen  von  Kohlen 
und  andem  Körpern  aufsteigende  Rauch  positiv-elektrisch  ist,  genOgt  nicht, 
um  das  Entstehen  einer  so  grossen  Menge  von  Luftelektrizität  zu  erklären. 
Da  es  bis  jetzt  noch  nicht  gelungen  ist,  durch  Reibung  trockner  Gase  an  ein- 
ander Elektrizität  hervorzurufen,  so  kann  auch  die  Reibung  der  Lufttheilchen 
an  einander  nicht  als  die  Ursache  angesehen  werden.  Beim  Regen  ist  inzwi- 
schen vielleicht  die  Reibung  der  Wassertröpfehen  an  der  Luft  eine  Quelle  von 
Elektrizität,  denn  je  dichter  die  Niederschläge  sind,  desto  stärker  ist  die  Elek- 
trizität der  Wassertheilchen.  Welches  aber  auch  die  Ursache  sein  mag,  so 
besteht  die  Thatsache,  dass  die  positive  Elektrizität  der  Luft  in  um  so  grösse- 
rer Menge  zur  Erde  herabgeleitet  wird,  je  feuchter  die  Atmosphäre  ist.  Daher 
gebt,  wenn  Morgens  die  Luft  abgekOhlt  und  feucht  ist,  viel  Elektrizität  herab. 
Wenn  aber  die  Sonne  höher  steht,  so  wird  die  Luft  trocken.  Die  Elektrizität 
gebt  daher  nicht  mehr  herab,  und  das  Elektrometer  zeigt  ein  Minimum.  Nach 
dem  Untergang  der  Sonne  wird  die  Luft  feucht  und  leitet  die  Elektrizität  aus 
der  Höhe  herab,  und  es  zeigt  sich  ein  zweites  Maximum.  Die  Abnahme  der 
Elektrizität  erfolgt  nun  immer  mehr,  bis  vor  Sonnenaufgang  wieder  ein  Mini- 
mum eingetreten  ist.    Im  Winter,  wo  die  Feuchtigkeit  der  Luft  grösser  ist, 
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wird  die  Elektrizit&t  aus  deD  hohem  Regionen  hesser  herabgrdeitet,  als  im 
Sommer,  wo  die  Luft  troekner  ist.  Aas  dieser  Ansieht  erklirt  sich  aach  der, 
durch  Reat  VLn&PeUier  beobachtete,  negativ-elektrische  Zustand  der  Erde  bei 
heiterem  Wetter. 

S.  456. 

Auch  bei  trOhem  Wetter  ist,  nach  den  Beobachtungen  von  Schmbler^  die 
Elektrizität  der  Luft  noch  positiv,  nnd  im  Winter  starker,  als  im  Sommer. 
Wfthrend  Gewittern,  Regen  oder  Schneegestöber  ist  sie  bald  positiv,  bald  ne- 
gativ, und  viel  st&rker,  als  bei  heiterem  Wetter.  Auch  gibt  es  anter  den  reg- 
nerischen  Tagen  eben  so  viele  mit  positiver,  als  mit  negativer  Elektnzitii 
Dabei  ist  der  elektrische  Znstand  der  Erde  immer  der  entgegengesetzte  ven 
dem  der  Luft,  und  die  beiden  Elektrizitäten  müssen  sich  daher  bis  zu  eineo 
gewissen  Abstände  von  der  Erde  neutralisiren.  Dieser  Abstand  betragt  im  freia 
Felde  drei  bis  vier  Fuss. 

Die  Elektrizität  der  Gewitterwolken  hat  zuerst  Franklin  nachgewieses, 
indem  er  beim  Herannahen  eines  Gewitters  einen  papierenen  Drachen  steigea 
Hess  und  aus  der  feuchten  Sdinur  desselben  elektrische  Funken  zog.  Die  Bil- 
dung dieser  Wolken  gelingt  um  so  besser,  je  rascher  die  in  der  Atmosphäre 
verbreiteten  Wasserdampfe  durch  Temperaturabnalime  zu  Nebeln  verdichtet 
werden ,  und  je  diditer  diese  Nebel  sind.  Erkaltung  der  Luft  kann  aber  ver- 
anlasst werden  durch  Luftströme,  die  aus  der  hohem  Atmosphäre  niedersinken 
und  durch  Eindringen  eines  kalten  Windes,  z.  B.  eines  Nordost,  in  einen  war- 
men aber  feuchten  SQdwest.  Die  Gewitter  im  Sommer  entstehen  meistens  anT 
die  erste,  die  andern  auf  die  letzte  Art.  Bei  warmem  windstillem  Wetter, 
wie  es  häufig  im  Sommer  eintritt,  wird  der  Erdboden  stark  erhitzt  Es  bildeo 
sich  Strömungen  der  Luft  von  unten  nach  oben,  die  in  senkrechter  BicbtoB; 
emporsteigen,  vermöge  ihrer  Trägheit  grosse  Höhen  erreichen  und  eine  Menge 
Wasserdampf  in  die  oberen  kalten  Regionen  mit  sich  fortführen.  Aus  diesen 
entstehen  dort  Feder-  und  andere  Wolken,  die  dem  Himmel  ein  wetssliches 
Ansehen  geben.  Wo  Bergabhange  sich  befinden,  die  starker  erwarm  werden, 
sind  diese  Ströme  aufsteigender  Luft  besonders  lebhaft,  und  an  Sommenudi- 
mittagen  der  grössern  Hitze  und  Dunstmenge  wegen  häufiger  als  «sonst  In 
das  Gleichgewicht  wieder  herzustellen,  sinken  kalte  Luftströme  zur  Seite  der 
warmen  aus  der  Höhe  herab,  und  diese  veranlassen  wahrscheinlich  die  rasche 
Bildung  der  Haufenwolken,  indem  sie  anf  die  dunstreichen  niedern  SchiditeD 
der  Atmosphäre  herabstürzen.  Sie  sind  auch  vermuthlich  die  Ursadie  des  Ge* 
Wittersturmes,  der  aus  der  Wolke  weht,  aber  gewöhnlich  nur  kurze  Zelt  daaen 
Aehnliche  kalte  Luftröme  senken  sich  besonders  nach  Sonnenuntergang  von 
den  Hochgebirgen  in  die  Thaier  herab  und  veranlassen  dort  das  Entstehen 
von  Nebeln.  Durch  örtliche  Umstände,  wie  Feuchtigkeit  nnd  warme  Lage  des  i 
Bodens ,  wird  die  Erzeugung  der  Gewitter  begünstigt.  So  entstehen  oft  Se-  \ 
birgsgewitter  dadurch,  dass  die  warme  Luft  an  der  Wand  des  Gebirges  dorch 
einen  lebhaften  Südwind  zum  Aufsteigen  genöthlgt  wird.  Auch  die  Gewitter  , 
bei  vulkanischen  Ausbrüchen  sieht  man  als  eine  Folge  der  hochaufsteigeodeft 
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glQhenden  Luftmassen  an,  die  in  der  hOhem  Atmosphäre  ihren  Wassergehalt 
durch  Bildung  sehr  dichter  Wollten  iiundgeben.  Im  Winter  tritt  gewöhnlicb 
auf  Gewitter  grosse  KAlte  ein,  weil  diese  eine  Folge  des  Eindringens  von 
einem  Nordostwind  in  einen  warmen  SQdwestwind  sind,  wobei  der  erstere 
anhAlt.  Aber  auch  im  Sommer  enstehen  oft  bei  uns  Gewitter,  wenn  sich  zwei 
solcher  Luftströme  begegnen.  Die  Windstille,  die  ihnen  vorausgeht,  ist  eine 
Folge  ihres  Zusammentreffens  und  veranlasst  die  Empfindung  der  Gewitter- 
schwüle; indem  die  Ausdünstung  [des  Körpers  dadurch  gehemmt  wird,  dass 
die  Luft  bereits  mit  WasserdSmpfen  gesfittigt  ist. 

Die  Gewitterwolken,  welche  dichter  und  von  grösserer  Ausdehnung  sind, 
als  die  andern,  bilden  sich  auch  um  desswillen  in  der  heissen  Jahreszeit  nnd 
bei  feuchter  Witterung  leichter,  weil,  wenn  die  mit  WasserdQnsten  gesfittigte 
warme  Luft  nur  um  einige  Grade  erkältet  wird,  nach  §•  ^^7  eine  viel  grössere 
Menge  WasserdQnste  zu  Bläschen  gerinnen  muss ,  als  wenn  kältere,  mit  Was- 
serdQnsten gesättigte  Luft,  um  eben  so  viele  Grade  erkaltet.  Jedenfalls  muss 
bei  dem  Bilden  der  Nebel  die  positive  Elektrizität  der  DQnste  sich  an  der  lei- 
tenden Oberfläche  der  Dunstbläschen  sammeln.  Ist  nun  die  Wolke  sehr  dicht, 
so  werden  die  Dunstbläschen  einander  sehr  genähert,  und  man  kann  dann  die 
ganze  Wolke  als  einen  zusammenhängenden  Conductor  betrachten.  Alle  Elektri- 
zität im  Innern  der  Wolke  wird  sich  alsdann  nach  der  Oberfläche  begeben 
und  dadurch  eine  viel  grössere  Spannung  erhalten,  weil  die  Oberfläche  der 
Wolke  viel  kleiner  ist,  als  die  aller  Dunstbläschen  zusammengenommen.  Auf 
diese  Art  erklärt  man  die  positive  Elektrizität  der  Wolken.  Bei  Gewittern 
und  Orkanen  erscheinen  die  Wolken  aber  bald  mit  positiver,  bald  mit  nega- 
tiver Elektrizität  stark  geladen.  Diese  Erscheinung  sucht  man  zu  erklären, 
indem  man  annimmt,  die  positiv-elektrische  Wolke  veranlasse  dadurch  die 
negative  Elektrizität  einer  andern,  der  Erde  nähern  Wolke,  dass  sie  in  ihr 
die  gleichartige  Elektrizität  zurQckstosse  und  die  ungleichartige  herbeiziehe; 
indem  Bäume,  Berge  und  andere  Hervorragungen  der  Erde  das  Ausströmen 
der  negativen  Elektrizität  der  Erde  begOnstigen.  Es  ist  auch  möglich,  dass 
bei  Luftströmen  von  verschiedener  Temperatur  derjenige  Theil  der  Luft,  wel- 
cher erwärmt  wird,  die  positive  Elektrizität  annimmt,  und  der  andere  die  ne- 
gative. Daher  kann  es  kommen,  dass  die  durch  zwei  Luftströme  von  ver- 
schiedener Temperatur  entstehende  Wolke  bald  negativ,  bald  positiv,  bald 
oeutral  ist. 

Das  Gewitter  kündigt  sich  durch  die  elektrischen  Funken  an,  welche  von 
einer  Wolke  auf  die  entgegengesetzt-elektrische  überspringen.  Durch  die  An- 
ziehung der  ungleichartig-elektrischen  Wolken  entsteht  Bewegung  und  Aen- 
derung  ihrer  Form.  Bei  Annäherung  des  Gewitters  hört  man  den  Donner, 
welcher  von  der  abwechselnden  Ausdehnung  und  Zusammenziehung  der  Luft 
beim  Ueberspringen  des  Blitzes  herrührt.  Da  der  Blitz  oft  einen  Weg  von 
mehreren  Meilen  mit  Hilfe  der  zerstreuten  Dunstbläschen  in  der  Luft  zurück- 
legt, so  kann  der  Schall  von  nahen  nnd  entfernten  Punkten  nicht  zugleich 
in*s  Ohr  gelangen,  welches,  ausser  dem  Echo,  eine  Hauptursache  von  dem 
Rollen  des  Donners  ist.  Bei  der  schlechten  Leitung  der  Wolken  für  die  Elektri- 
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Kitlt  ist  ibre  Entladang  nicht  vollständig,  es  sammelt  sich  daher  neue  Elektri« 
KitAt  an  ihrer  Oberfläche,  welche  zu  nenen  Entladungen  Yeranlassong  gibt 
Nach  erfolgter  Entladung  ist  die  zurQckstossende  Kraft  der  Dunstblfisdien  ge- 
ringer, die  Wolke  wird  dichter  und  aus  diesem  Grund  strömt  vielleicht  &aA 
der  Regen  heftiger  herab. 

Die  Wirkung  einer  sehr  elektrischen  Wolke  auf  die  Erde  oder  das  Wasser 
kann  natürlich  keine  andere  sein,  als  die  der  Elektrizität  Oberhaupt.  Befindet 
sich  die  elektrische  Wolke  daher  in  einem  gehörigen  Abstände  von  der  Erde, 
so  kann  sich  die  entgegengesetzte  Elektrizität  am  gegenüberliegenden  Orte 
anhäufen.  Die  dazwischen  befindliche  Luft  wird  dadurch  verdünnt,  es  ent- 
stehen Lufstrümungen  nach  dieser  Stelle  hin,  wodurch  Wirbelwüide  sich  hfl- 
den.  Leichte  Körper,  wie  Staub,  Sand,  Laub  u.  drgl.  werden  mit  fortgerissen 
und  bilden  mit  dem  aus  der  Wolke  frei  werdenden  Wasser  eine  onvollkoih 
mene  Leitung  zwischen  den  Wolken  und  der  Erde.  In  manchen  Fällen  wird 
auch  das  Wasser  dadurch  emporgehoben.  Auf  diese  Art  entstehen  wahrschein- 
lich die  Erdtromben  und  Wasserhosen,  Die  elektrischen  Entladungen,  welche 
dabei  stattfinden ,  veranlassen  die  Erhitzung  von  Pflanzen  und  Steinen ,  wo- 
durch Wasserdampf  von  grosser  Elastizität  gebildet  und  das  Sprengen  von 
Bäumen  u.  s.  w.  bewirkt  wird.  Entladet  sich  eine  Gewitterwolke  plötzlich  auf 
eine  höhere  Wolke,  oder  zieht  sie  schnell  vorüber,  so  findet  in  soliden  Fällen, 
wo  ihr  gegenüber  an  Gebäuden  und  dergleichen  die  Elektrizität  der  Erde  stark 
angehäuft  ist,  ein  Rücktritt  der  letztem  statt,  welcher  gleichfalls  eine  Erschüt- 
terung veranlassen  kann  und  der  Rückschlag  heisst. 

Von  der  ElektrixltSt  der  Gewitterwolken  flberzengt  man  liek  dadnreh,  dann  mm 
•inen  papiemen,  mit  einem  metallnen  Stift  venebenen  Dmefaen  nnfetelfon  Hart,  weleken 
man  nn  einer  seidenen  Schnur  hält,  die  mit  feinem  Eieendraht  umwanden  tat.  Man  hc> 
mwlit  aUdann ,  dau  am  Ende  dee  Drahtes  Funken  übenprlngen  ,  wenn  man  ihm  einea 
Leiter  gegenüber  hftit.  Dieser  Versuch  muss  jedoch  mit  grosser  Vorsicht  angesteUt  wer- 
aen.  Auch  durch  Drfthte ,  welche  man  auf  1 000  und  mehr  Fnas  Entfernung  wom  einem 
Kirehthurm  xu  einem  andern  gespannt  hat,  und  von  denen  Isoltrte  Driht«  hembgiBgen. 
•rhlelt  man  bei  Gewittern  ausserordentlich  starke  elektrische  Wirkungen.  Die  Leitnngs- 
drähte  der  elektromagnetischen  Telegraphen  sind  bei  Gewittern  Immer  elektrisch  und  ge- 
ben bei  jedem  Blitzschlag  das  Dasein  eines  elektrischen  Stromes  an.  Das  Si.  Etmi- 
Fener,  so  wie  das  elektrische  Licht,  welches  suweilen  von  den  Kleldem  und  Haaren 
••Icher  Personen  ausgeht,  die  sich  während  eines  Oewittcn  Im  Frden  befinden,  rnkit 
▼on  entgegengesetzt  elektrischen  Ausströmungen  her. 

$.  457. 

Nach  Arago*s  Untersuchungen  muss  man  dreierlei  Arten  von  Blitzen 
tmterscheiden:  Die  zickzackfOrmigen,  welche  vollkommen  dem  Funken  gleichen, 
der  vom  Conductor  einer  Elektrisirmaschine  überspringt;  die  Blitze,  welche 
das  ganze  Gewölk  erleuchten,  indem  sie  von  einer  Wolke  auf  die  andere  über- 
springen, aber  schwftcher  leuchten  als  die  erstem  und  Aehnlichkeit  mit  den 
ans  Spitzen  ausströmenden  elektrischen  Lichte  haben  und  die  DimnerAeäe. 
Letztere  sehen  wie  Feuerkugeln  aus  und  fahren  jedesmal  von  der  Wolke  zur 
Erde;  wahrend  diess  bei  denen  der  ersten  Art-  nicht  mehr  der  Fall  Ist  Der 
Sehein,  als  ob  die  sogenannten  Donnerkeile  in  der  Luft  eine  feurige  Spur 
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ibres  Wegs  zurückliessen ,  ist  eine  Folge  der  Dauer  des  Lichteindrucks  auf 
unserer  Netzhaut. 

Der  Blitz  trifft  leicht  erhabene  Gegenstände,  wie  ThGrme,  Bäume,  Schiffe 
u.  s.  w.,  und  folgt  dabei  deaienigen  Körpern,  welche  ihn  besser  leiten.  Schlechte 
Leiter  durchbohrt  und  zertrümmert  er,  gute  Leiter,  wenn  sie  einen  zu  grossen 
Widerstand  leisten,  erleiden  nach  dem  Grad  der  elektrischen  Entladung  alle 
die  Seite  497.  ii,  angeführten  Veränderungen.  Sie  werden  erwärmt,  in  Gluth 
versetzt,  zerrissen,  geschmolzen  und  bei  der  höchsten  Wirkung  in  Staub  ver- 
wandelt. Die  Luft  wird,  wenn  der  Blitz  zu  ihrer  Leitung  dienen  muss,  giOheiid 
heiss  und  entzündet  dann  brennbare  Körper.  Wo  die  Leitung  des  Blitzes 
unterbrochen  ist,  springt  er  auf  andere  Leiter  Ober,  und  von  schlechten  Lei- 
tern auf  solche  mit  grösserer  Oberfläche.  Er  reisst  leichte  Körper  mit  sich 
fort  und  setzt  sie  anderwärts  ab.  Daher  rührt  es,  dass  er  in  Gebäuden  an 
manchen  Stellen  Spuren  von  Eisen,  Kohle  und  dergleichen  zurücklässt.  Aber 
es  lässt  sich  nicht  erklären,  woher  die  Schwefelabsetzung  rührt.  Wenn  der 
Blitz  in  einen  sandigen  oder  aus  andern  schmelzbaren  Substanzen  bestehen- 
den Boden  fährt,  so  entstehen  die  Bläzröhren,  Sie  sind  hohl,  oft  20  bis  SO 
Fuss  lang,  haben  zuweilen  Durchmesser  von  ein  bis  zwei  Zoll  und  sind  bald 
einfach,  bald  in  mehrere  Zweige  getheilt. 

Um  Gebäude,  Schiffe  nnd  andere  hervorragende  Oegelistftade  gegen  die  Wirkungen 
de«  BUtxee  za  ichätEen ,  venieht  man  sie  auf  Frmnkün*B  Vonchlag  mit  BlUtabUUeru, 
Nach  dem  von  der  französiechen  Akademie  der  Wieeenechaften  über  die  beste  Einriehtnng 
des  BUtzableiters  Tor  mehreren  Jahren  erstatteten  Berichte,  besteht  der  Blitzableiter  am 
besten  aus  einer  einfachen  eisernen  Stange,  die  sich  nach  ol>en  zuspitzt.  Der  obere 
Theil  der  Spitze  ist  Ton  Kupfer  und  vergoidet.  An  den  Fuss  des  ■  auf  das  Holz  des 
Daches  befestigten  Blitzableiters  bringt  man  einen  bervorra|enden  Rand  von  Metall  an, 
um  das  Herabrinnen  des  Wassers  in  das  Holz  und  die  daraus  entstehende  Fäulniss  zu 
verhindern.  Ueb»r  diesem  Rande  schlingt  sich  ein  eisernes  Band  um  den  abgerundeten 
Eisenstab.  An  dieses  Band  ist  ein  bis  in  die  Erde  hlaabffilirender  Elsenstab  gelöthet, 
oder  mit  Sehranben  aufs  Innigste  verbunden.  Da  man  kein  Beispiel  hat,  dass  eine 
eiserne  Leitstange  von  V4  OZoll  oder  2V«  DCentim.  Querschnitt  durch  den  BUtz  geschmol- 
zen ist,  so  reicht  also  eine  solche  für  die  höchsten  Gebäude  hin.  Bei  niedrigen  Gebäu- 
den gentigt  eine  Leitstange  ,  die  einen  im  gleichen  VerhiUtniss  abnehmenden  Querschnitt 
hat,  weil  der  Leitungswiderstand  geringer  ist.  Da  Kupfer  ohngefilhr  sechsmal  besser  lei- 
tet, so  kann  der  Querschnitt  sechsmal  kleiner  sein.  Wenn  bei  der  ersten  Annahme 
t  Fuss  vom  eisernen  Leiter  1  Pfd.  wiegt,  so  braucht  man  Kupferdraht,  von  welchem 
1  Fuss  6,6  Loth  wiegt.  Alle  andere  Metalle  kommen  ihres  schlechten  Leitungsvermttgems 
wegen  zu  hoch.  Dieser  Coudnctor  darf  nirgends  eine  Unterbrechung  haben,  und  die 
Elsenstangen,  aus  denen  er  besteht,  mtissen  daher  gut  mit  einander  verbunden  sein; 
desshalb  nimmt  man  auch  Seile  aus  Eisendraht  dazu,  welche  aus  15  Drähten  zusammen- 
gesetzt sind,  und  einen  Durchmesser  von  16  bis  18  MUlimeter  haben.  Um  das  Elsen 
vor  Rost  zu  bewahren ,  wird  es  in  beiden  Fällen  gut  getheert,  doch  wird  in  den  meisten 
Fällen  Knpferdraht  vortheilhafter  sein.  Die  ganze  Ableitung  wird  an  dem  Gebäude  durch 
Haken,  die  an  der  Anssenselte  augebracht  sind,  bis  zu  zwei  Fuss  unter  der  Oberfläche 
der  Erde  herabgeftihrt ,  dort  aber  in  einer  zur  Mauer  senkrechten  Richtung  von  ihr  ent- 
fernt, und  in  einen  Brunnen  oder  in  einen  in  der  Mähe  befindlichen  feuchten  Ort  ge- 
führt. Ist  ein  solcher  nicht  vorhanden,  so  lässt  man  in  einer  Entfernung  von  15  bis 
20  Fuss  von  der  Mauer  ein  senkrechtes  Loch  von  etwa  12  Fuss  Tiefe  graben  und  in 
dieses  den  Conductor  hinabgehen.  Um  das  unter  der  Erde  befindliche  Eisen  vor  Rost  zu 
bewahren,  umgibt  man  es  mit  einem  hölzernen  Kanal,  der  mit  Bäckerkohlen  angefällt  ist. 

Nach  den  Erfahrungen  von  Charlu  schätzt    ein  Blitzableiter   aUe   Gegenstände   rings 


566  Nordlicht,  Hagel. 

nn  ihn  ,  welche  nicht  weiter  entfernt  sind ,  alt  die  doppelte  Htthe  deaaeiben  über  Uiei 
beträgt.  Hiemach  ^chtet  sich  die  Höhe,  die  man  der  AnfTangstange  xn  geben  hat,  » 
wie  die  Anzahl  solcher  Stangen.  Wenn  der  Boden  trocken  ist,  In  welchen  skh  ia 
Blitzableiter  endigt,  so  muss  man  Ihn  entweder  tiefer  gehen  lassen,  oder  in  aebRie 
Zweige  Tertheiien.  Wenn  an  einem  Gebfinde  betrftchtUche  Maswn  von  Metall  sind,  w 
X.  B.  bleierne  Röhren,  Dachrinnen  n.  s.  w.,  so  ist  es  nutzlich,  sie  mit  dem  BUtzabk^ 
dnrch  metallene  Drähte  in  Verbindung  zu  setzen.  Werden  auf  einem  Geb&nde  ncfem 
Blitzableiter  errichtet,  so  setzt  man  sie  durch  Drähte  in  Verbindung  mit  einander.  Da 
so  kann  man  auch  die  Giebel  und  Kamine  mit  kleinen  Aalfangstangen  Teisehea  oi 
diese  durch  Kupferdraht  mit  der  HauptaufFangstange  Terbiaden.  Bei  PnlTemiagaDM 
«Richtet  man  in  der  Nähe  hohe  Stangen  mit  Blitzableitern ,  und  bei  den  Schiff»  f^. 
man  von  dem  Hauptmast  den  Blitzableiter  bis  zum  Kiel  hinab  und  setzt  ihn  dort  sc 
dem  Kupferbeschl&g  in  Verbindung. 

Wenn  ein  Blitzableiter  nicht  vollkommen  alle  Elektrizität  ableitet,  so  Ist  er  ftn 
gefihrlich  als  nützlich.  Man  muss  daher  dafür  ooigen,  dass  er  keine  Untorbrechasf  k 
lud  mit  dem  feuchten  Grund  oder  Horizontalwasser  in  ▼oUkommener  VerUndaag  ttii 
Um  ihn  auf  den  Zusammenhang  zu  prüfen ,  kann  man  nach  Wagner^t  Vorsehlai;  e 
Leitung  mit  einem  Galvanometer  in  Verbindung  setzen  und  den  Strom  einer  FoVa'ftbi 
Kette  hindurchgehen  lassen;  wobei  die  Nadel  abgelenkt  werden  muss. 

Die  Vorsichtsmaassregeln,  um  sich  vor  dem  Blitze  zu  schützen,  ergeben  sich  am 
dem  Frühem  von  selbst.  Unter  Bäumen,  an  Thürmen,  Gebäuden,  und  in  densdbM  u 
Kaminen,  Fenstergittem ,  Glockenseilen  ist  der  Aufenthalt  bei  Gewittern  gefahrliti-  l* 
der  Nähe  von  Kaminen  besonders  auch  desshalb ,  weil  der  Russ  leitend  ist. 

Um  die  Dauer  der  Blitze  zu  untersuchen,  welche  bei  starken  Gewittern  sefcÄstK 
ununterbrochen  leuchten,  beobachtete  Dove  die  Flügel  eines  Btuolf sehen  FarheakitHeb 
(vgl.  $.  241)  in  dem  dnrch  die  Blitze  erleuchteten  Raum,  und  bemerkte,  dass  die  Rssct 
einzeln  mit  bestimmten  Umrissen  erschienen ,  während  sie  auf  dem  dunkeln  Graste  Bi> 
grosser  Schnelligkeit  hin-  und  herschwankten.  Daraus  folgt  nach  S.  489 ,  dass  die  » 
haltenden  Blitze  aus  einzelnen,  unterschiedenen  Entladungen  bestehen.  Zu  den  ncrkvir 
dlgsten  Erscheinungen  gehören  auch  Blifaie  ohne  Donner,  welche  man,  wiewohl  böehi 
selten,  selbst  im  Zenith  beobachtet  hat. 

§.  458. 

Zu  den  elektrischen  ;£rscheinungen  der  Atmosphäre  gehört  auch  sdir 
wi(hrscheinlich  das  Nordlicht,  Die  Beobachtungen  zeigen,  dass  die  Stratüa- 
so  wie  die  leuchtenden  Kreise,  aus  denen  es  besteht,  ihren  gemeinschafUidit: 
Mittelpunkt  meistens  in  der  Richtung  des  magnetischen  Meridians  baba 
Zuweilen  veranlasst  die  Erscheinung  eines  Nordlichts  Schwankungen  ^^^ 
mehreren  Graden,  in  der  Richtung  der  Magnetnadel,  wie  ein  elektriscbn- 
Strom;  zuweilen  aher  auch  nicht.  Bemerkenswerth  ist  jedenfalls  die  gnssf 
Aehnlichkeit  des  Nordlichts  mit  den  Erscheinungen  der  im  luftverdtbefa 
Räume  ausströmenden  Elektrizität.  Aus  der  grossen  Ausdehnung  des  Riame5. 
innerhalb  dessen  manche  Nordlichter  zu  gleicher  Zeit  gesehen  worden  sinä. 
bat  man  auf  die  Höhe  dieser  Erscheinungen  über  der  Oberfläche  der  Erte 
geschlossen.  Cavendish  nimmt  15  deutsche  Meilen  oder  eine  solche  Hol; 
an,  in  welcher  die  Dichte  der  Luft  UOOOOOmal  geringer  ist  als  an  der  Ober- 
fläche der  Erde.  Nach  7.  Chevalier  und  Ellsworth  soll  diese  Höhe  sonr 
25  bis  40  deutsche  Meilen  betragen. 

Obgleich  man  die  wahre  Ursache  des  Hagels  noch  nicht  mit  Bestimmtbri: 
anjgeben  kann,  so  sehen  ihn  doch,  seit  VoUa,  immer  noch  viele  als  eir.^ 
Folge  der  Elektrizität  der  Wolken  an.    Nach  VoUa'^  Theorie  entsteht  niinlict 
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arcb  die  SoDuenwftrme  und  durch  die  zurOckstossende  Kraft  der  Elektriziat 
uf  der  Obern  Flfiche  der  Wolken  eine  lebhafte  Verdnnstang;  diese  erzeugt 
1  dem  zurtkckbleibenden  Theil  eine  solche  Kälte,  dass  die  Wassertropfen  er- 
tarren ,  und  desshalb  soll  der  Hagel  meistens  nur  bei  Tage  entstehen.  Die 
lektrizität  der  Wolke  stOsst  diese  geflrorenen  KOgelchen  zurück,  sie  springen 
ufwärts,  kommen  im  Fallen  wieder  mit  andern  Wassertheilchen  in  BerOh- 
ung ,  und  vergrössem  sich  dadurch.  Zuletzt  wird  ihr  Gewicht  für  die  ab- 
tossende  Kraft  der  Wolke  zu  gross,  und  sie  fallen  als  Hagelkörner,  wel<±e 
wen  den  weissen  Kern  noch  haben,  herab.  Es  ist  denkbar,  dass  dieser 
anz  der  kleinen  KQgelchen  auch  noch  durch  eine  Ober  der  ersten  Wolke 
chwebende  und  entgegengesetzt  elektrische  Wolke  unterhalten  wird;  allein 
renn  man  bedenkt,  dass  es  auch  vor  Aufgang  der  Sonne,  wiewohl  höchst 
elten,  schon  gehagelt  hat,  dass  femer  der  Tanz  von  leichten  KorkkQgelchen 
her  einer  Wasserfläche  bei  der  Elektrisirmaschine  aufhört,  so  wird  diese 
heorie  zweifelhaft.  Wahrscheinlicher  ist  es,  dass  die  erste  Ursache  der 
[agelbildung  in  den  kalten  Laftströmen  zu  suchen  ist,  welche  pach  §.  456 
ur  Bildung  der  Gewitterwolken  Anlass  geben  sollen.  Indem  diese  den  ge- 
rorenen  Wasserdunst,  Staubtheilchen  u.  dgl.  aus  der  Höhe  in  die  tiefere 
nnstreiche  Atmosphäre  herabführen,  können  sie  dort  eine  solche  Kälte  veran- 
issen ,  dass  der  Wasserdampf  und  selbst  der  Regen  an  den  damit  fortgeris- 
enen  Körpertheilchen  krystallisirt.  In  noch  grösserer  Tiefe  schmilzt  oft  der 
[agel  wieder,  ehe  er  die  Erde  erreicht.  In  den  Tropenländern  hagelt  es  nur 
uf  den  Bergen  und  im  kalten  Klima^  gar  nie. 

G.    Elektrizität  darch  Wärme. 

(Thermoelektrizität.) 

§.  459. 

Wenn  man  mit  den  Enden  des  Drahtes  von  einem  sehr  empfindlichen 
fultiplicator,   die  Enden  eines  Platindrahtes  cdy  Fig.  476,  welcher  bei  ab 

spiralförmig  gewunden  ist,   sorgfältig  zusam- 

Fig-  476.  menlöthet  und  den  Draht  bei  b  erhitzt,  so  fln- 

det  man,  nach  Becguerel,  aus  der  Bewegung 

V^=>'--"joo«nfwfvvX  ^    der  Magnetnadel,   dass  ein  positiv  -  elektrischer 

ec  5  Strom  in  der  Richtung  ac  entstanden  ist.    Da 

diess  nicht  der  Fall  ist,  wenn  der  Draht  ]ene 

tpiralförmige  Windung  nicht  hat,  so  geht  offenbar  der  elektrische  Strom  nach 

1er  Richtung,  in  welcher  die  meiste  Wärme  fortgepflanzt  wird.    Löthet  man 

swei  spiralförmige  Platindrähte  an  die  Enden  des  Multiplicatordrabtes ,   und 

erhitzt  man  einen  davon,  so  entsteht,  wenn  man  ihn  mit  dem  andern  berührt, 

ein  Strom ,  der  vom  erhitzten  zum  kalten  Theile  geht.    Dasselbe  ist  nach 

Etnmet  der  Fall,  bei  Gold,  Silber  und  Kupfer.    Bei  Zinn,  Blei,  Zink,  Eisen,. 

Antimon  und  Wismuth  und  allen  durch  die  Hitze  leicht  oxydirbaren  Metallen 

geht  dagegen  der  positive  Strom  vom  kalten  zum  erhitzten  Theile.    Nach 
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Benrid  findet  M  kleinen  Verschiedenheiten  im  Inneni  Ton  Drihloi  aas  des- 
selben Metall  bald  ein  Strom  nacb  der  einen,  bald  nach  der  andern  Riditung 
.statt;  ebenso  aach  bei  steigender  Erwärmung.  Ist  der  eine  Draht  Toriier 
aasgeglQht,  so  geht  der  Strom  von  diesem  zu  dem  ungeglQhten  Drahteode. 
SeekeeJ^^  dem  man  die  Entdeckung  der  thermoiUktrUehen  Erschelnoogen 
verdankt,  hat  beobachtet,  dass  in  einem  kreisförmigen  Ringe  von  Wisnndi 
oder  Antimon  augenblicklidi  ein  elektrisdlier  Strom  entsteht,  wenn  man  die 
eine  HiUfte  erkUtet,  wihrend  man  die  andere  erhitzt.  Als  Shirgeon  es  V9- 
suchte,  die  Gesetze  zu  bestimmen,  nach  denen  diese  Ströme  erfolgren,  faii 
er,  dass  in  einem  Kegel  von  Antimon  der  Strom  von  der  Spitze  zar  Basis 
geht,  wenn  man  die  Basis  erkUtet,  und  die  entgegengesetzte  Ricfatong  hat, 
wenn  man  sie  erhitzt.  Auch  dnrdi  Erkftlten  kann  ein  elektrisdier  Strom  ent- 
stehen ,  wie  Pouület  gefunden  hat.  Befestigt  man  an  die  Enden  d«s  Molcf- 
plicatordrahtes  zwei  Platindrähie,  und  erhitzt  man  den  einen  bis  zum  Ginbes, 
so  entsteht  ein  elektrischer  Strom,  wenn  man  nachher  beide  Platindrikte 
zugleich  in  ein  Gefftss  mit  einer  leitenden  FlQssigkeit  taucht. 

Za  den  Venadiea  liber  die  thenno^lektriichen  Stfttnie  bedarf  man  eines  MaUiplica- 
ton,  deaeen  Draht  ohngefthr  Vs  Millini.  dick  und  nnr  etwa  30  bi«  lOOnal  cemsdca 
ist,  well  sie  wegen  ihres  Ursprünge«  keinen  grossen  Widerstand  ertragen. 

S.  460. 

Viel  auffallender  zeigen  sich  diese  Ströme,  wenn  geschlossene  Kreise 
von  zwei  oder  mehreren  Metallen  gebildet  werden.  Seebeek  l&thete  an  die 
Enden  a^b  (Fig.  477)  eines  Streifens  aus  Wismuth  oder  Antimon,  die  Enden 
SS*  eines  recfatwinklicbt  gebogenen  Kupferstreifens  se.s*, 
und  stellte  unter  den  letztern,  im  Innern  des  BQgels,  eine 
sehr  empfindliche  Magnetnadel  auf.  In  dem  Augenblicke, 
wo  die  Löthstelle  s  erhitzt  wurde,  entstund  ein  elektrischer 
Strom,  der  von  s  durch  c  nach  s*  und  von  da  nach  s  ging, 
und  durch  die  in  dem  Ring  angebrachte  Magnetnadel  ange> 
geben  wurde.  An  der  erhitzten  Löthstelle  geht  also  der 
Strom  vom  Wismuth  zum  Kopfer.  Nimmt  man  statt  Wis- 
muth einen  Streifen  Antimon  und  Kupfer,  so  geht  der  Strom 
in  umgekehrter  Richtung.  Noch  leichter  kann  man  sidi  von 
der  Richtung  des  Stromes  fiberzeugen,  wenn  man  die  beiden  Enden  des  Drah- 
tes an  einem  Galvanometer,  mit  den  Enden  eines  Stfibchens  von  dem  zu  ver- 
gleichenden Metall  berührt  und  die  eine  BerQhrungsstelle  leicht  erwärmt 
Will  man  aber  die  St&rke  des  Stromes  finden,  welcher  z.  B.  durch  BotUimii^ 
und  Erwärmung  von  Platin  und  Eisen  entsteht,  so  befestigt  man  an  beiden 
Enden  des  Multiplicatordrahtes  einen  Piatindraht,  berfihrt  mit  den  beiden 
Platindrähten  die  Enden  eines  Eisendrahtes,  und  erw&rmt  eine  BerQhrungs- 
stelle, während  man  sich  wohl  hüten  muss,  die  BerOhrungssteUen  zwischeD 
dem  Platin-  und  dem  Multiplicatordraht  zu  erwärmen.  Durch  solche  VenadK 
findet  man,  dass  die  Metalle  sich  in  eine  Reihe  zusammenstellen  lassen,  in 
welcher  sie  so  auf  einander  folgen,  dass  der  elektrische  Strom  bei  der  Er- 
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wArmang  der  Yerbindungsstelle  zweier  Metalle,  sich  immer  von  einem  der 
▼oranstehenden  Metalle,  in  einem  der  spiter  stehenden  entfernt,  und  dass  bei 
gleicher  Erw&rmung  dieser  Strom  um  so  stftrker  ist,  Je  weiter  die  Metalle  in 
der  Reihe  auseinander  stehen.  Diese  Beihe  ist:  Wismuth,  Nicicel,  Kobalt 
(Argentan),  Platin  (Messing),  Blei,  Zinn,  Kupfer,  Gold,  Silber,  Zink,  Eisen, 
Antimon.  Bei  der  Argentan-  und  Kupferketle  entfernt  sich  also,  wenn  die 
Verbmdungsstelle  erwftrmt  wird,  der  Strom  im  Kupfer  von  dem  Argentan; 
wenn  sie  erkSltet  wird,  so  geht  er  in  entgegengesetzter  Richtung.  Wenn  die 
Metalle  nicht  rein  sind,  so  ändern  sie  ihre  Stelle  in  dieser  Reihe.  Becquerel 
hat  bewiesen,  dass  keine  chemische  Einwirkung  diese  StrOme  veranlassen 
kann,  und  dass  die  Stftrke  derselben  zwar  vielen  Veränderungen  unterworfen 
ist,  aber  Innerhalb  gewisser  GrSnzen  proportional  bleibt;  auch  ist  sie,  bei 
einer  Temperatur  von  weniger  als  50«,  unabhängig  von  der  Länge  und  dem 
Durchmesser  des  Drahtes  ,  welcher  ihre  Enden  verbindet.  Nobili  fand ,  dass 
auch  durch  andere  Körper  thermoSlektrische  StrOme  entstehen.  Er  nahm 
z.  B.  zwei  Thoncylinder  von  3  Zoll  Länge  und  6  Linien  Durchmesser,  und 
umgab  das  eine  Ende  eines  jeden  mit  Baumwolle,  die  in  eine  leitende  Flüs- 
sigkeit getaucht  war,  um  den  Multiplicatordraht  damit  in  innigere  Berührung 
zu  bringen.  Als  das  zugespitzte  Ende  des  einen  Cylinders  bis  zum  RothglQ- 
hen  erhitzt  war,  drückte  er  es  an  das  kalte  Ende  des  andern,  und  fand  nun, 
dass  ein  Strom  vom  warmen  Ende  zum  kalten  ging.  Nach  Th.  Andrews 
Versuchen  entsteht  auch  ein  elektrischer  Strom,  wenn  man  ein  geschmolzenes 
Salz,  welches  die  Elektrizität  leitet,  z.  B.  Borax,  mit  zwei  Metallplatten  von 
verschiedener  Temperatur  in  Berührung  bringt.  Dieser  Strom  ist  viel  stärker 
als  der  gewöhnliche  thermoSlektrische  Strom,  und  geht,  wenn  keine  chemische 
Einwirkung  stattfindet,  immer  vom  heissern  Metall  durch  das  geschmolzene 
Salz  zum  kaltem.  Auch  kaltes  und  warmes  Wasser  im  Contact  erzeugen 
einen  elektrischen  Strom,  der  vom  warmen  Wasser  zum  kalten  geht. 

Wenn  man  Antimon  und  Wlamuth  mit  den  Fingern  an  den  Enden  eines  Galvano- 
metefdrahtea  dräckt,  und  entere  mit  einander  In  Berulirung  bringt,  so  welclit  die 
Magnetnadel  nacli  einer  andern  Richtung  ans,  als  wenn  man  sie  an  einander  reibt,  well 
im  ersten  Fall  die  Berührungsstellen  an  den  Fingern,  Im  letzten  die  geriebenen  Stellen 
wärmer  sind,  als  die  beiden  Metalle. 

Erman  fand,  dass  dureh  Reibung  der  Lttthstelle  zweier  mit  einander  verbundenen 
MetaUstÜbe  ein  elektrischer  Strom  entsteht,  der  gleiche  Richtung  mit  dem  dureh  Wftrme 
entstandenen  Strom  hat,  und  dass  die  Richtung  desselben  ganz  unabhängig  von  der  Na- 
tur des  reibenden  KOrpers  ist  Damit  hängt  die  von  Suttican  gemachte  Entdeckung  zu- 
sammen, dass  eine  aus  Messing  und  Eisen  zusammengesetzte  Saite  einen  Strom  gibt,  so 
lange  sie  tönt,  wenn  die  Verbindungsstelle  nicht  an  einem  Knoten  liegt.  Wahrscheinlich 
wird  dieser  Strom  durch  die  Reibung  der  Atome  erzengt.  Noch  deutlicher  Ist  dieser  Strom 
bei  einem  Stab  aus  Wismuth  und  Antimon. 

S.  461. 

Dass  umgekehrt  auch  elektrische  Str5me  in  Leitern  Wärme  erregen,  ist 
schon  flrOher  gezeigt  worden.  Peliier  hat  aber  gefunden ,  dass  ein  Strom, 
welcher  durch  einen  Leiter  geht,  der  aus  verschiedenen  Metallen  zusammen- 
gesetzt ist,  bald  Wärme,  bald  Kälte  hervorbringen  kann.    Er  erhielt  stets  die 
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grOsste  Temperatur -Erhöhung  da,  wo  ein  negativer  Strom  toe  einem  gatei 
ElektriziUitsleiter  zu  einem  schlechten  überging,  z.  B.  vom  Kupfer  zmn  Qbjl 
und  die  niedrigste  durch  den  positiven  Strom.  Als  er  aber  zwei  Stäbe  via 
Wismuth  und  Antimon  zusammen  löthete,  sank  die  Temperatur  der  Luft  aa 
der  LOthstelle,  wenn  der  positive  Strom  vom  ersten  Metall  zum  zweiten  px, 
und  stieg  im  entgegengesetzten  Fall.  Man  kann  diesen  Versuch  leidit  m- 
stellen,  wenn  man  die  aneinander  gelötheten  Stabdien  W  und  J,  Fig.  47^, 
in  einer  tubulirten  Glaskugel  so  befestigt ,  dass  sie  aof  bei- 
den Seiten  daraus  hervorragen  und  luftdicht  eingesdili^sii 
sind.  In  die  untere  Seite  dieser  Glaskugel  ist  eine  ThenM^ 
meter- Röhre  bb  eingekittet,  welche  etwas  geflrbten  Wsa- 
geist  enth&lt,  und  in  ein  Glasflischchen  hinabreichk  D.' 
Stäbchen  W  und  A  sind  mit  Klemmschrauben  vers^en,  in 
welche  die  Folardrähte  einer  Kette  angeschraubt  werc^ 
Geht  nun  der  Strom  von  A  nach  VF,  so  wird  die  Lofi  t 
der  Kugel  erwärmt  und  drückt  den  Weingeist  m  bb  )üS3t: 
geht  er  aber  von  W  nach  A,  so  zieht  sich  die  Luft  In  Fo^. 
der  entstehenden.  Kälte  zusammen,  und  der  Weingeist  stari 
Die  Kette  darf  für  diese  Versuche  nicht  zu  stark  und  nicb: 
zu  schwach  sein;  der  Strom  wird  darum,  besonders  dasu 
die  Kälte  merklich  wird,  durch  einen  eingeschalteten  Wider- 
standsmesser regulirt.  Lenz  hat  sogar  einen  Wassertropfo. 
der  schon  bis  !<>  R.  erkältet  war,  dadurch  zum  Geftia^n  e^ 
bracht,  dass  er  ihn  in  ein  kleines  Loch  an  der  L&thstelle  brachte  und  cg 
Strom  von  W  nach  A  leitete. 

Denkt  man  sich,  die  Temperaturerhöhung,  welche  in  dem  Wismntlidnht  veimbf^  te 
elektrischen  Stromes  entsteht ,  heisse  t ,  und  die  an  dem  schlechter  leitendes  Aatinea  tF. 
t,  so  muss  nach  dem  Joti/^schen  Gesetz,  $.  434,  f^t  sein.  Die  Differeni  i*  —  t  ä 
die  Temperaturerhöhung,  und  dltae  ist  wahrscheinlich  eben  so  gross,  als  die  Te1Dperas^ 
ernledrigung.  Nun  Ist  aber  der  Widerstand  an  den  Berührungsstellen  grösser,  als  »oA. 
und  daher  mag  die  erhöhte  W^firme-Entwicklnng  kommen. 

Um  die  Temperatur  an  der  Löthstelle  zweier  Terschiedenea  Metalle  zu  finden,  k»- 
dient  man  sich  auch  des  Kreuzet  von  Peltier.  Man  legt  nAmlich  die  zwei  verschlednin 
Metalle  kreuzförmig  fibereinander  und  löthet  sie  In  der  Mitte  fest.  Zwei  nebeoeinai^ 
befindliche  Ecken  werden  nun  mit  dem  galvanischen  Strome  in  Verbindung  gieutzt,  u< 
dieser  geht  also  durch  die  Löthstelle.  Sobald  die  Löthstelle  erhitzt  ist,  hebt  bsb  iBr 
Verbindung  mit  dem  galvanischen  Strome  auf;  die  beiden  andern  Ecken  werden  da«^ 
mit  dem  Galvanometer  verbunden ,  und  da  nun  nach  dem  vorigen  §.  vemöige  dir  £r 
hitzung  an  der  Löthstelle  ein  galvanischer  Strom  entstehen  muss,  so  gibt  die  AMcskiss 
der  Madel  des  Galvanometers  die  Stärke  desselben  zu  erkennen. 

S.  462. 

Obige  Verbindung  zweier  Metalle  zu  dem  Zweck  einen  elektrisiAen  Stroa 
durch  Erwärmung  der  LOthstelle  hervorzubringen,  heisst  eine  einfidii 
thermoäleJUrische  Kette.  Eine  zusammengesetzte  Kette  dieser  Art  oder  eict 
Thermosätde  erhält  man  dadurch,  dass,  wie  in  Fig.  479,  an  ein  AntimaB- 
Stäbchen  ab  ein  Wismuthstäbchen  6«,  an  dieses  wieder  ein  AntimonstäbdKs 
gelOthet  wird  u.  s.  w.    Setzt  man  das  erste  Antimon-  und  das  letzte  Vts- 
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matbstabdien  mit  den  Enden  eines  Galvanometerdrahtes 
in  Verbindnng,  und  erwärmt  man  alle  LOthstelien,  die 
auf  einer  Seite  liegen ,  so  erzeugt  man  an  jeder  einen 
Strom,  welcher  vom  Wismuth  zum  Antimon  geht,  und 
folglich  in  allen  StAbchen  gleiche  Richtung  hat.  Die 
Intensität  dieses  Stromes  ist  also  der  Summe  aller  Jener 
Ströme  gleich,  folglich  der  Anzahl  der  auf  einer  Seite 
liegenden  LOthstelien  proportional.  ErwArmt  man  aber 
die  thermoälektrische  Kette  auch  auf  der  andern  Seite, 
so  entstehen  Ströme,  deren  Richtung  der  vorigen  ent- 
gegengesetzt ist.  Durch  das  Galvanometer  geht  also 
im  ein  Strom,  dessen  Stärke  nur  der  Differenz  der  auf  beiden  Seiten  er- 
gten  Ströme  entspricht.  Hierauf  beruht  das  von  Nobili  erfundene  Ther- 
Dscop,  welches  dem  Breguefschen  Metallthermometer  und  allen  übrigen 
erkzeugen  zur  Bestimmung  von  Temperatur- Veränderungen  weit  vorzuziehen 
t.     Melloni  hat  es  wie  in  Fig.  480  angewandt,  um  die  Eigenschaften  der 


tli 


Fig.   480. 


trahlenden  Wärme  zu  untersuchen  (vergl.  §.  302).  Der  wesentlichste  Theil 
avon,  die  Thermosäule  B,  ist  in  Fig.  479  besonders  abgebildet.  Darin  sind 
5  bis  35  Paare  kleiner  Stäbchen  von  Wismuth  und  Antimon,  die  32  Millim. 
uig,  2,5  Millim.  dick  und  1  Millim.  breit  sind,  an  ihren  Enden  abwechselnd 
usammengelöthet,  so  dass  sie  eine  einzige  Kette  von  WÄWA  u.  s.  w. 
lüden.  Sie  sind  durch  Firniss  oder  Seide  vor  ihrer  unmittelbaren  Berührung 
n  andern  Stelled  als  den  LOthstelien  geschützt.  An  das  erste  und  letzte 
»täbchen  sind  Kupferdrähte  gelöthet,  welche  bei  x^y  durch  kupferne  Röhr- 
;hen  hervortreten.  Ein  Kupfer-Ring  hält  die  Stäbchen  zusammen,  und  ist  von 
hnen  durch  ein  Seidenband  getrennt.  Die  Enden  der  Drähte  a?,y  werden  mit 
lenen  eines  Galvanometers  iA  Fig.  480)  in  Verbindung  gesetzt,  dessen  Nadel 
lurch  ihre  Ablenkung  anzeigt,  wann  die  Temperatur  der  einen  oder  der  an- 
lern Seite  der  Thermosäule  im  mindesten  steigt  oder  sinkt.  Der  Multiplica- 
tordraht  muss  ganz  eisenflreies  Kupfer  sein.  Um  Wärmestrahlen  von  der 
Seite  abzuhalten,  schiebt  man  über  jedes  Ende  des  Büschels  B  eine  metallene 
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Rdhre.  Diese  RfVbre  ist  aaf  beiden  Seiten  offen,  aussen  metall-gUnzend,  und 
innen,  so  wie  aueh  ]edes  Ende  des  Bflscheis,  gescbwftrzt.  Mit  diesem  Instro- 
mente sind  die  von  Melloni  entdeciiten  Gesetze  über  die  W&rmestrahhinf 
beobachtet  worden. 

Um  mit  der  tbermodlelitrischen  Kette  starke  Ströme  zu  erhalten,  nimmt 
man  12  bis  20  Paare  Wismuth-  und  Antimonstftbe  von  1  Centim.  Seite,  and 
UVthet   diese  auf  obige  Art  aneinander.    Die  Zwischenräume  füllt   man  mü 

Gyps  aus  und  bringt  das  Ganze,   wie  in  T^. 
^***  *®*'  481,  in  einen  Metallring.    Den  untern  Theil  er- 

hitzt  man  durch  die  strahlende  Wftrme  »nes 
glQhenden  Eisens,  den  obem  erkältet  um 
durch  EisstQcke.  Die  Klemmschrauben  a  usAh 
sind  fOr  den  Leitungsdraht.  Schliesst  mao 
diese  Kette  durch  eine  lange  Spirale  von 
Kupf^rdraht,  so  erhilt  man  beim  Oeffkien  eiaeB 
Funken,  und  kann  auch  alle  übrigen  Wirkoo- 
gen  des  galvanischen  Stromes  damit  henor- 
bringen. 

Die  thermoSlektrlschen  Ströme  sind  sehr 
constant,  wenn  die  Löthstelle  einer  gleichförmigen  Temperatur  ausgesetzt 
bleibt,  und  darum  zu  Untersuchungen  Ober  die  Leitungsgesetze  sehr  gr^ifmet. 
Ketten  von  zusammengedrehten  Argentan-  und  Eisendrfthten  geben  eine  daio 
hinreichende  Wirkung. 

Nimmt  man  zwei  V2  Millimeter  diclie  Platlndrfihte ,  von  denen  der  eine  mit  eines 
andern  Metalle  l^irt  ist,  nnd  prent  man  aie  an  dem  einen  Ende  in  einen  Knoten  z*- 
•ammen,  während  die  andern  Enden  mit  dem  Mnltiplicator  In  Verbindung  geaetet  werdet, 
so  kann  man  damit  die  Zunahme  der  Temperatur  eines  Ofens  beobachten;  als  Maaas  Ga 
die  Temperatur  selbst,  sind  aber  die  thermo-elektrischen  Ketten  sehr  nnsnverlCnaJg ,  nif 
JUgHmuti*t  genaue  Untersuchungen  beweisen. 

Nach  PMsUUt  Ist  die  Elektrizitätomeuge,  welche  erfordert  wird,  nm  I  Gramm  War 
ser  zu  zersetzen,  13787  mal  grttsser,  als  die,  welche  in  einer  Wismuth-Knpferkette  ▼«« 
10  Meter  langem  und  1  Meter  dickem  Kupferdraht  bei  100  Grad  Temperatur-Unterschied 
an  den  L^thstellen  In  einer  Minute  übergeht. 

S.   463. 

In  schlechten  Leitern  der  Elektrizität  können  die  durch  Wärme  getrenn- 
ten Elektrizitäten  eine  Zeit  lang  getrennt  bleiben.  Die  Krystalle,  deren  Endoi 
nicht  symmetrisch  sind,  haben  die  Eigenschaft,  dass  durch  die  WSrme  die 
beiden  Elektricitäten  in  Ihnen  vertheilt  werden.  In  besonders  hohem  Grade 
zeigt  sie  der  Turmalin  (Aschenzieher),  welcher,  in's  Feuer  geworfen,  die  Asche 
anzieht.  Aepinus  bemerkte  zuerst  seine  elektrischen  Eigenschaften.  Canhn 
fOgte  bald  die  Entdeckung  hinzu,  dass  ein  Ende  desselben  positiv-,  das  andere 
negativ-elektrisch  wird,  wenn  seine  Temperatur  im  Steigen  oder  im  Fallen 
ist,  und  wenn  er  gleichförmig  erhitzt  wird.  Beim  Erkalten  ändert  sich  die 
Polarität  in  die  entgegengesetzte.  Am  besten  bemerkt  man  dies,  wemi  man 
den  Turmalin  in  einem  oben  offenen  Glascylinder  aufhängt,  der  auf  einer  Platte 
steht,   die  durch  eine  Weingeistlampe  erhitzt  wird.    Oft  zeigt  ein  Turmalio 
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onter  keiner  Bedingung  beide  Elektrizitäten,  während  er  diese  Eigenschaft  er- 
langt, wenn  man  ihn  in  der  Mitte  entzwei  bricht.  BrewHer  hat  ein  grosses 
Verzeichniss  von  Krystailen  aufgestellt,  welche  dieselbe  Eigenschaft  haben, 
wie  der  Turmalin.  Havy  hat  gefunden,  dass  das  Ende  der  Krystalle,  welches 
die  meisten  Facetten  hat,  beim  Erkalten  negativ  wird.  Nach  Erman  wird 
der  Topas  durch  Temperatur&nderung  an  den  Endflächen  negativ,  an  den  Sei- 
tenflächen positiv.  Der  Borazü  ist  nach  Hänkel  bald  positiv,  bald  negativ, 
je  nachdem  die  Temperatur  wechselt.  Sehr  stark  elektrisch  ist  nach  Böiiger 
die  erwärmte  Weinsteinsäure.  Beequerel  bemerkte,  dass  auch  ein  Glasstäb- 
chen bei  der  Erkaltung  von  25®  auf  2^  polarisch  werde.  Fkn'bes  fand,  dass 
die  Schwierigkeit  der  Yertheilung  und  ihre  Wiedervereinigung  sich  mit  der 
Hasse  des  Minerals  vermehrt. 

§.  464. 

^'ach  Beequerel  erregt  auch  das  Licht  in  geringem  Maasse  die  Elektrizität. 
Taucht  man  z.  B.  zwei  reine  Piatinbleche  in  eine  Säure,  und  setzt  man  sie 
mit  dem  Multiplicator  in  Verbindung,  während  die  eine  Platte  vom  Sonnen- 
licht beschienen  ist,  so  wird  sie  positiv-elektrisch.  Die  stärkste  Wirkung  hat 
das  violette  Licht.  Da  mit  Oxyd  bedeckte  Platten  viel  stärker  wirken,  als 
eine  blanke,  so  ist  hier  wahrscheinlich  das  PolarisationsvermOgen  der  Platten 
mit  im  Spiel. 

H«    Elektrizität  durch  Haarröhrchen- Anziehung« 

S.  465.  . 

Diese  Art  von  Elektrizitäts-Erregung  ist  bis  Jetzt  nur  in  einem  einzelnen 
Falle  beobachtet  worden.  Beequerel  nahm  einen  PlatinlOiTel  und  befestigte 
ihn  an  das  eine  Ende  eines  sehr  empfindlichen  Multipllcators ,  an  das  andere 
lOthete  er  einen  Platinschwanun.  Nachdem  beide  mehrere  Male  in  Salpeter- 
säure gewaschen  und  nachher  im  Feuer  getrocknet  waren,  fDllte  er  denLöifel 
mit  reiner  und  höchst  concentrirter  Salpetersäure,  und  als  er  nun  den  Platin- 
schwamm in  diese  tauchte,  wurde  er  negativ-elektrisch.  In  Salzsäure  dagegen 
nahm  er  die  positive  Elektrizität  an.  Die  Wärme  konnte  nicht  Ursache  dieser 
Erscheinung  sein;  denn  als  der  Platinschwamm  herausgenommen,  erhitzt  und 
wieder  eingetaucht  wurde,  brachte  er  einen  Strom  nach  entgegengesetzter 
Richtung  hervor.  In  der  Salpetersäure  entstand  einige  Augenblicke,  nachdem 
der  Schwamm  eingetaucht  war,  ein  zweiter  Strom  in  einer  dem  ersten  ent- 
gegengesetzten Richtung,  welcher  sich  vielleicht  aus  den  später  vorkommenden 
Erscheinungen  Ober  „Elektrizitäts-Erregung  durch  StrOme'^  erklären  lässt. 

Inzwischen  hat  Draper  mehrere  Versuche  angestellt,  welche  die  Einwir- 
kung der  Elektrizität  auf  die  CapiUarität  bewiesen,  und  es  ist  darum  auch 
die  umgekehrte  Wirkung  möglich.  Bringt  man  z.  B.  etwas  Quecksilber  in 
eine  U-förmige  Glasröhre ,  die  zwei  ungleich  weite  Schenkel  hat ,  so  steht  es 
in  dem  weitem  höher  als  in  dem  engem.  Bringt  man  nun  in  die  engere 
Röhre  einige  Tropfen  Wasser  und  berührt  man  es  mit  dem  positiven  Draht 


5J4  lElektrizitJlt  dorch  Druck  und  Spaltung. 

einer  Kette,  das  Quecksilber  in  dem  weitem  Scbenkel  aber  mit  dem  negi- 
tiven  Draht,  so  steigt  das  Quecksilber  in  der  engem  Röhre. 


L     Elektrizität  durch  Druck  und  Spaltung. 

S.  466. 

Der  Druck  ist  die  einfachste  Art,  ElektriziiAt  zu  erregen,  wenn  date 
keine  Reibung  stattfindet.  Aepmus  hat  dies  zuerst  bemerkt,  indem  er  zvn 
Glasplatten  aneinander  drQckte.  Nach  der  Trennung  waren  sie  ent^egeog^ 
setzt-elektrisch.  Libes  presste  isolirte  Metallscheiben  gegen  ein,  mit  gefimis- 
tem  Tafit  überzogenes  Holz,  und  fand  sie  nachher  negativ-elektriscb,  währoi 
sie  durch  Reiben  positiv  geworden  würen.  Becquerei  fand,  dass  diese  Eigen- 
schaft allen  Körpern  zukommt  Um  dies  zu  zeigen ,  bildet  man  aus  dea  m 
untersuchenden  Körpern  kleine  Scheibchen  von  einigen  Milimetem  Dicke,  sirf 
befestigt  sie  an  glSseme  HandgriiTe,  mit  denen  man  sie  aneinander  drficiL 
Nach  ihrer  Trennung  bringt  man  sie  dem  Scheibchen  der  Couiamb'säm 
Drehwage  gegenüber,  nachdem  man  es  vorher  elektrisch  gemadit  bat.  Mai 
findet  dann,  dass  immer  beide  Körper  entgegengesetzte  Elektrizitäten  besitzen, 
wenn  einer  von  beiden  ein  schlechter  Leiter  ist.  Am  geeignetsten  ist  daza 
eine  Scheibe  von  Korkholz  und  eine  von  Kautschuck.  Wenn  man  eine  Kort- 
Scheibe  gegen  eine  Orange  drückt  und  sie  schnell  zurückzieht,  so  ist  sie 
ziemlich  stark  positiv-elektrisch;  zieht  man  sie  langsam  zurück,  so  ist  sie 
sehr  schwach  oder  gar  nicht  elektrisch.  Aus  diesen  und  ähnlichen  Versacta 
scheint  zu  folgen ,  dass  sich  die  durch  Druck  vertheilten  Elektrizitäten  roA 
seinem  Aufhören  um  so  vollkommener  wieder  vereinigen ,  je  Iftnger  sie  Zot 
dazu  haben ,  und  da  nun  in  guten  Leitem  die  Geschwindigkeit  der  Fortpftm- 
zung  grösser  ist,  so  sieht  man  ein,  warum  diese  bei  ihrer  Trennungr  fast  od- 
elektrisch  sind.  Nimmt  man  einen  sehr  trockenen  Pfropfen  von  KorlMz, 
und  schneidet  man  ihn  in  der  Mitte  entzwei,  so  nehmen  die,  wieder  aneima- 
der  gedrückten  Hälften  entgegengesetzte  Elektrizität  an.  Wenn  dieser  Ytfsad 
nicht  gelingt,  so  darf  man  nur  die  eine  Hälfte  vor  dem  Zusammenpressa 
um  einige  Grade  erwärmen,  worauf  sie  negativ-elektrisch  werden  wird.  Eben 
so  ist  es,  wenn  man  zwei  Kalkspathplättchen  zusammendrückt;  ein  Beveis, 
dass  die  Wärme  Einfluss  auf  diese  Erscheinungen  hat.  Bei  gleicher  Tempcfi- 
tur  wird  die  Hälfte  des  Korks  negativ,  deren  Oberfläche  am  rauhsten  ist.  Won 
der  Kalkspath  glatt  ist,  so  behält  er  seine  Elektrizität  wochenlang;  raackt 
man  aber  seine  Oberfläche  rauh,  so  verliert  er  sie  sehr  bald.  Feuchte  Körptf 
müssen  erst  getrocknet  werden. 

Mit  Hilfe  eines  sinnreichen  Apparates  hat  Becquerei  gefunden,  dass  ba 
einem  Drucke  von  1  bis  10  Kilogramm  die  Menge  der  entwickelten  Elektri- 
zität bei  der  möglichsten  Schnelligkeit  der  Trennung  dem  Dracke  proportiootf 
ist.  Bei  einem  höheren  Dracke  wird  wahrscheinlich  die  Menge  der  Elektri- 
zität in  einem  geringen  Verhältnisse  zunehmen,  da  die  Zusammenpressuop 
der  Körper  ihre  Gränzen  hat.    Dass  die  Wärme,  weldie  durch  den  Druck  er- 
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zeugt  ^1rd,  nicht  die  Ursache  der,  bei  diesen  Versuchen  entstandenen  Eleictri- 
ziUt  sei,  folgt  daraas,  dass,  wenn  der  Drucic  vermindert  wird,  der  Ueberschuss 
an  Elektrizität  noch  eine  Zeit  lang  fortdauert.  Die  Elektrizität  durch  Druck 
ist  wahrscheinlich  die  Ursache  vieler  Lufterscheinungen,  z.  B.  des  Blitzes, 
welchen  man  in  den  Polarmeeren  wahrnimmt,  wenn  zwei  Eisblöcke  mit  grosser 
Gewalt  aneinander  stossen  and  wieder  zurQckprallen. 

S.  467. 

Wenn  man  im  Dunkeln  ein  Glimmerblatt  spaltet,  so  bemerkt  man  hftuflg 
ein  schwaches  phosphorisches  Leuchten.  Waren  die  beiden  Seiten  desselben 
an  Glasstübchen  gekittet,  so  zeigen  die  getrennten  Blättchen  entgegengesetzte 
Elektrizitäten,  welche  um  so  intensiver  sind,  je  rascher  die  Trennung  erfolgt 
ist.  Dieselbe  Eigenschaft  zeigen  auch  andere  krystallisirte  Körper,  wenn  sie 
von  ihrem  Krystallwasser  beft-eit  und  schlechte  Leiter  sind.  Ein  Kartenblatt 
welches  man  spaltet,  besitzt  sie  ebenfalls,  und  wenn  geschmolzene  Boraxs&ure 
beim  Erkalten  Risse  bekommt,  so  entsteht  an  ihnen  ein  elektrisches  Licht. 
Giesst  man  Schwefel  in  ei^Glas,  und  zieht  man  ihn  an  einem  isolirenden 
Handgriffe  heraus,  so  ist  er  noch  nach  vielen  Monaten  positiv-elektrisch ;  ebenso 
Chokolade,  glasige  Phosphorsäure  u.  s.  w. 

Obige  Venniehe  scheinen  zu  beweisen,  dass  wenn  man  xwei  Molelcnle  von  einander 
losieisst,  das  eine  immer  positive,  das  andere  negative  freie  Elektrizität  liat ,  und  sind 
insofern  von  grosser  Wlchtiglieit,  weil  sie  es  wahrscheinlich  machen ,  dass  die  Moleknlar- 
kraft  und  die  Anziehung  der  entgegengesetzten  Elektrizitäten  mit  einander  verwandt  sind. 

Sei*  starke  negative  Elektrizität  durch  Druck  nimmt  man  auch  bei  der  Fabrikation 
dea  endlosen  Papieres  wahr,  da  wo  es  die  Glattwalzen  verlässt  und  stark  gepresst  und 
erhitzt  worden  Ist. 

K.     Elektrizität  durch  elektrische  Ströme. 

S.  468. 

Die  Mhesten  Versuche,  um  durch  elektrische  Ströme  in  andern  Körpern 
Elektrizitllt  zu  erregen,  hat  Ampere  angestellt.  Faraday  gelang  es  aber 
zuerst,  zu  bestimmten  und  höchst  merkwürdigen  Resultaten  zu  gelangen. 
Er  fand,  dass,  wenn  dem  Schliessungsdrahte  einer  elektrischen  Batterie  ein 
in  sich  geschlossener  Leiter  nahe  steht,  in  diesem  wihrend  der  Dauer  der 
Entladung  eine  Eiektrizitats-Erregung  stattfindet,  die  er  den  Neberutrom  oder 
inducirten  auch  seeundären  Strom  nennt.  Man  erkennt  sein  Dasein  an  den- 
selben Wirkungen,  die  ein  gewöhnlicher  Strom  hervorbringt,  besonders  leicht 
aber  an  denen,  die  er  auf  das  Galvanometer  ausQbt.  Henry  hat  gezeigt, 
dass  dieser  secundSre  Strom  beim  Schliessen  der  Kette  die  entgegengesetzte 
und  beim  Oeffhen  derselben  die  gleiche  Richtung  mit  dem  primüren  oder  in- 
ducirenden  Strome  hat  Der  erstere  ist  weit  schwächer  als  der  letztere, 
wenn  man  nur  eine  einfache  Kette  anwendet.  Bei  einer  Kette  aus  zehn  und 
mehr  Elementen  wird  er  gleichstark,  und  bei  mehreren  noch  st&rker.  Am 
anschaulichsten  wird  dieser  Versuch  auf  die  in  Fig.  482  abgebildete  Weise 
angestellt,    aa  ist  ein  spiralförmig  gewundenes  Band  von  Kupfer,  dessen 
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Fig.  482.  einzelne  Windungen  gut  Ton  ein- 

ander isolirt  sein  müssen,  durch 
Umwicklung  mit  Packpaplor  und 
B&ndem.  bb  ist  eine  Drahtrolle 
aus  übersponnenem  und  gefirniss- 
tem  Kupferdraht;  beide  sind  durch 
eine  Glasplatte  von  einander  ge- 
trennt, oder  es  kann  auch  bb  m 
a  a  gestellt  werden.  Bei  c  e  sind 
Handhaben  von  Metall,  die  mu 
auch  mit  den  Enden  eines  MulU- 
plicatordrahtes  in  Verbindung  setz€& 
kann.  Berührt  nun  Jenotand  mit 
den  Enden  des  Gewindes  aa  die  Pole  einer  Fo/to*schen  Kette,  und  hebt  €f 
diese  Schliessung  wieder  auf,  oder  entladet  er  damit  eine  Leidner  Flasche, 
während  ein  anderer  die  Handhaben  angefasst  hat,  so  erhält  dieser  bei  hin- 
reichender Länge  des  Drahtes  bb  einen  Schlag.  Wird  aber  der  Draht  6 i 
statt  durch  das  Anfassen  mit  den  Händen,  durch  ein  Galvanometer  geschlos- 
sen, so  gibt  dieses  beim  Schliessen  der  Kette  durch  das  Band  auy  das  Ent- 
stehen eines  Stromes  in  dem  Draht  66  an,  dessen  Richtung  der  des  ersten 
entgegengesetzt  ist.  Während  die  Kette  geschlossen  ist,  verschwindet  dieser 
Strom  in  dem  Draht  bb^  und  erst  wenn  sie  geOfftaet  wird,  zeigt  sich  in  bh 
wieder  ein  Strom,  der  mit  dem  Strom  in  aa  gleiche  Richtung  hat.  Faradas 
nimmt  darum  an,  dass  sich  in  der  Zwischenzeit,  zwischen  dem  Schliessen 
und  Oeffhen  der  Kette,  der  Draht  bb  in  einem  eigenthümlichen  Zustand  be- 
finde, welchen  er  den  elektrotonisehen  nennt.  Die  Wirkungen  des  inducirten 
Stromes  sind  denen  des  gewöhnlichen  elektrischen  Stromes  in  allen  Stücken 
gleich,  und  daher  kann  derselbe  auch  in  einem  andern  Leiter  wieder  einoi 
dritten  Strom  induciren  und  dieser  einen  vierten  u.  s.  w. 

Man   kann   das   obige   Gesetz    auch 
''*'    ^^'  dadurch    nachweisen,    dass    man   zwei 

lange,  übersponnene  Drähte,  wie  in  Fig. 
483,  neben  einander  auf  eine  Rolle  win- 
det, und  durch  die  Enden  a  und  b  des 
einen,  den  Strom  einer  Fo/to*schen  Kette 
gehen  lässt,  während  die  Enden  c  und  tf 
des  andern  mit  einem  Galvanometer  ver- 
bunden sind. 

Henry  erhielt  mit  einem  inducirenden  Bandgewinde,  Fig.  482  a«,  toii  1^2  ^^ 
Breite  nnd  93  Fum  Lfinge  und  einer  Drahtrolle  b  b  von  3000  Fuss  Länge  und  V49  Zoll 
Dnrchmetser,  mittelst  einer  mitMigen  Fo//«'«chen  Kette  einen  Indncirten  Strom,  der  durch 
mehrere  Personen  ging,  «tarke  Schläge  und  Funken  gab.  Wenn  man  den  Indoditea 
Strom  durch  ein  Blitzrad  oder  wie  In  FJg.  482  ,  dadnrch  oft  nnterbrieht ,  daas  aaa  das 
Kupferband  an  einer  Feile  auf-  und  abführt,  die  mit  dem  einen  Pol  der  reffa^achea 
Kette  In  Verbindung  steht,  so  erhält  man  ausserordentlich  starke  physiologische  Wlrkoagen. 

Die  wichtigsten  der  von  Farmdvy,  Kie§»  nnd  Henry  über  den  Nebenstrom  entdeckten 
Gesetze  sind  folgende:   1)  Die  Wirkung  eines  geradUnigten-lndneirenden  ätrames  anf  eisen 
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geradlinlgten-parallelea  Leiter  nimmt  mit  der  Sntfemong  beider  von  einander  ab.  2)  Die 
Stfirke  des  indncirten  Stromes  wird  nicht  vermindert,  wenn  ein  an  beiden  Enden  offener 
]>rakt  xwisehen  Ihn  und  den  indnelrenden  Draht  gelegt  wird;  wohl  aber,  wenn  dieser  in 
sich  geschlossen  ist.  3)  Die  induelrende  Wirkung  auf  mehrere  Nebendr&hte  theilt  sidi 
anter  sie  und  ist  daher  in  jedem  schwächer,  als  nur  bpl  einem  von  gleicher  Länge. 
4)  Wenn  zwischen  den  inducirenden  Draht  und  den  Nebendraht  Platten  von  Nichtleitern, 
X.  B.  Schellack,  gebracht  werden,  so  ist  die  Wirkung  unverändert,  wie  bei  demselben 
Abstand,  wenn  nur  eine  Luflschlchte  daxwischen  ist.  Damm  ist  noch  nicht  ausgemacht, 
ob  auch  die  Indnctionswirkung  dureh  die  Vermlttelnng  daxwischen  liegender  Theilchen  in 
die  Feme  fortgepflanzt  werde. 

L.     Elektrisches  Leitungsvermögen. 

$.  469. 

Unter  dem  Leitungsvermögen  eines  Körpers  versteht  man  sein  Vermögen, 
den  elektrischen  Strom  mit  grösserer  oder  geringerer  Leichtigkeit  fortzu- 
pflanzen. Gewöhnlich  legt  man  dabei  das  Leitungsvermögen  des  chemisch  rei- 
nen Kupfers  als  Maass  zu  Grunde.  Je  besser  ein  Körper  die  Elektrizität  leitet, 
desto  weniger  Widerstand  setzt  er  einem  Strome  entgegen.  D esshalb  steht 
das  Leitungsvermögen  im  umgekehrten  Verhältniss  mit  dem  Leitungswider- 
stand. Die  Einheit,  welche  Jacobi  für  letzteren  in  Vorschlag  gebracht  hat, 
setzt  aber  eine  bestimmte  Grösse,  den  Widerstand  eines  Kupferdrahts  von  der 
in  $.  450  angegebenen  Länge  und  Dicke,  voraus,  während  das  Leitungsver- 
mOgen  eines  Körpers,  z.  B.  des  Eisens,  nur  das  umgekehrte  Verhältniss  des 
Widerstandes  in  einem  Kupferdraht  zu  dem  in  einem  Eisendraht  von  gleicher 
Dicke  und  Länge  ist. 

Zur  Bestimmung  des  Leitungsvermögens  der  besten  Leiter,  der  Metalle,  hat 
man  verschiedene  Methoden  angewendet,  von  denen  die  sichersten  in  dem  §.  428 
bis  430  angefahrt  sind  und  dadurch  auch  verschiedene  Resultate  erhalten.  Davy 
nahm  verschiedene  Metalldrähte  von  gleicher  Länge  und  gleichem  Durchmesser 
und  suchte,  wie  viel  Plattenpaare  einer  zusammengesetzten  Kette  jeder  von 
ihnen  vollständig  zu  entladen  im  Stande  war.  Um  sich  zu  überzeugen,  dass 
die  Kette  durch  den  Schliessungsdraht  vollkommen  entladen  sei,  befestigte  er 
an  die  Pole  derselben  noch  zwei  Silberdrähte  und  tauchte  sie  in  gesäuertes 
Wasser.  Wenn  nun  keine  Gas-Entwickelung  zwischen  ihnen  statt  fand,  so 
schloss  er,  dass  die  Kette  vollkommen  entladen  sei.  Dieses  Verfahren  konnte 
nur  sehr  ungenaue  Resultate  geben,  doch  fand  er  schon,  dass  die  besten 
Elektrizitätsleiter  auch  die  besten  Wärmeleiter  sind.  Becquerei  sen.  ging  von 
einem  andern  gleichfalls  von  Daty  erfundenen,  aber  durch  ihn  verbesserten 
Verfahren  aus,  weil  es  schwer  zu  erkennen  ist,  ob  eine  Kette  vollständig 
entladen  sei ,  und  weil  auch  die  Menge  der  Elektrizität  nicht  mit  der  Anzahl 
der  Plattenpaare  wächst.  Er  versah  den  Multiplicator  mit  zwei  ganz  gleichen 
Drähten,  und  wenn  er  nun  gleichstarke  Ströme  in  entgegengesetzter  Richtung 
hindurch  leitete,  so  konnte  keine  Wirkung  auf  die  Magnetnadel  erfolgen.  Die 
Gleichheit  solcher  entgegengesetzten  Ströme  konnte  er  aber  immer  bewirken, 
indem  er  die  Gefässe,  in  welche  die  Drähte  des  Mnltipllcators  gingen,  durch 
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Gesetze  des  elektrischen  LeitangsvermOgens. 


Leitangsdräbte  aus  verschiedenen  Metallen  mit  den  Polen  des  Trogapparates 
verband  und  den  einen  Leitungsdraht  so  lange  verkürzte,  bis  die  Magnetnadel 
nicht  mehr  abwich.  War  nun  z.  B.  der  Strom,  welchen  ein  Kupferdrahi  voi 
2  Decimetcr  Lfinge  durchleitete,  eben  so  stark,  als  der  eines  andern  Metall- 
drahtes,  welcher  nur  1  Decimeter  lang  war  und  denselben  Durchmesser  hatte, 
so  musste  nach  dem  obigen  Gesetze  der  Kupferdraht  das  doppelte  Leitungs- 
vermögen  haben.  Bei  solchen  Versuchen  kommt  es  sehr  auf  die  Reinheit  des 
Metalles  an;  denn  PouiUet  versichert,  dass  z.  B.  das  Leitungsvermögen  de? 
reinen  Goldes  nach  seinen  Versuchen  fast  6mal  grösser,  als  das  des  ISkariOu- 
gen  sei.  Potdttet  wendet  den  constanten  Strom  einer  thermo§lektriscfae£ 
Kette,  Harris  und  Rieas  die  durch  elektrische  Ströme  erzeugte  A-eie  Wänae 
und  Lenz  die  Intensit&t  des  durch  Indnction  entstandenen  Stromes  an,  um  das 
Leitungsvermögen  der  Metalle  zu  bestimmen.  Beequerel  jun.  bediente  sich 
desselben  Galvanometers,  wie  sein  Vater;  nur  schaltete  er  in  den  einen Drabt 
des  Galvanometers  den  in  §.  430  beschriebenen  Rheostat  von  WheaHane,  io 
den  andern  das  zu  untersuchende  Metall  ein.  Aus  der  Vergleichung  der  Wider- 
stünde des  Rheostats  und  der  eingeschalteten  Dr&hte  ergab  sich  das  Yo'bilt- 
niss  der  verschiedenen  Leitungsvermögen.  Endlich  gründen  sich  die  neaerii 
Messungen  von  Buff  auf  das  von  Wheatstone  fUr  die  Untersucbnng  der 
Widerstände  angegebene  und  in  §•  ^30  erl&uterte  Verfahren.  Alle  diese  Unter- 
suchungen haben  folgende,  zum  Theil  schon  früher  erw&hnten  Gesetze  be- 
stätigt: 1)  Die  LeitungsfShigkeit  eines  Metalldrahtes  steht  im  verkehrten  Ver- 
hftltniss  seiner  Länge  und  im  geraden  der  Fläche  seines  Querschnitts  and  ricfa- 
tet  sich  also  (wie  die  Vertheilung)  nach  der  Masse  und  nicht  nach  der  Ober- 
fläche und  2)  steht  sie  im  geraden  Verhältniss  mit  der  Stärke  der  zo  leiten- 
den Elektrizität-  3)  Sind  die  Metalle  ohne  Vergleich  bessere  Leiter ,  als  die 
Flüssigkeiten*  4)  Wird  das  Leitungsvermögen  der  Metalle  durch  Temperator- 
erhöhung  vermindert,  aber  nicht  in  gleichem  Verhältniss  mit  der  Temperator- 
zunähme.  5)  Das  Leitungsvermögen  der  Flüssigkeiten  dagegen  wird  dnreb 
Wärmezunahme  vermehrt. 

Setzt  man  das  LeltangaTermOgeii  des  Kapfers  gleich   100,    so   wird  das  der  fikrigei 
Körper  nach  den  angeführten  Versuchen  durch  folgende  Zahlen  ausgedräckt: 


Sie««. 

Lenx. 

Ä# 

Bei  gewöhnt.  Temp. 

Bei  00  R. 

Bei  IOOOr. 

Bei  130 

Silber      .     .     . 

.    148,7 

136,2 

94,4 

109,4 

geglüht 

105 

Kupfer    .     .     . 

.   100 

100 

73,0 

100 

>j 

100 

Gold        .     .     . 

.     88,8 

79,8 

65,2 

71,6 

— 

Messing        .      . 

27,7 

29,3 

24,8 

— 

— 

Palladium     .     . 

.      18,2 

— 

— 

— 

— 

Elsen      .... 

17,6 

«7,7    , 

10,9 

13,3 

— 

Plaün      .     .     . 

15,5 

1,42 

10,9 

8,7 

— 

Zinn        .     .     . 

14,7 

30,8 

20,4 

14,9 

— 

Nickel      .... 

13,1 

— 

— 

— 

— 

Blei    .... 

10,3 

14,6 

9,6 

9 

— 

Argentan      .     . 

11,2 

bei  160 

— 

— 

«,4 

Wisuuth       .     .      . 

2,58 

— 

— 

— 

Antimon        .      .      . 

— 

8,87 

— 

1,97 

— 

Quecksilber        .      . 

— . 

2,58 

— 

— 

— 
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Die  gTonen  Untenchiede  in  diesen  Zahlen  rfiliren  xnm  Tbeil  von  der  nngleiehem 
Reinheit  der  Metalle,  xnm  Thell  aber  auch  von  dem  Molekulannetand  derselben  her.  So 
ist  z.  B.  nach  £.  Beaftierei  das  Leitnngsvermögen  des  gehärteten  Kupfers  nur  97,4. 
l^ach  Pdtier  und  Knoblauek  soll  auch  das  LeitnngsvermAgen  der  Knpfer-  und  Measiag- 
drfthte,  welche  hinfig  bei  elektrischen  Leitungen  gebraucht  werden,  wie  z.  B.  bei  den 
elektromagnetischen  Telegraphen,  sich  vermindem. 

Nach  Lenz  wird  das  Leitnngsvennftgen  des  Kupfers  bei  t^  R.,  wenn  es  bei  0®  gleich 
100   angenommen  wird,  durch  folgende  Formel  ausgedräckt : 

y=lOO  — 0,  3l368f  + 0,000437  r< 

Ans  dem  geringen  LeitungsTermftgen  eines  Metalles  entsteht  der  LdtwngnoUeretamA, 
Dieser  ist  um  so  geringer.  Je  grttsser  das  Leltungsvenaftgen  ist.  Wenn  man  ihn  also 
für  Kupfer  =  VlOO  *^^^   ^^^    dabei   die    von  Lenz  oben  angegebenen  Leitnngsvermttgen 

i 
«n    Gmnde  legt,  so  ist  er  für  Platina  "T^i    für   einen    25   Zoll  langen  Knpfeidraht  ist 

14,* 

er   also  ^li^  =  V4>    ^^^  ^^^  ^^^^^  3,55  Zoll  langen  PlaUndraht   von    gleicher   Dicke 

3,55 
=  — - —  =  1/^,    folglich    ebenso    gross.      Beide    mdssen    also  einen  elektrischen  Strom 

gleichgnt  leiten. 

Nach  der  /acodi'schen  Widerstandseinheit,  welche  gleich  ist  dem  Widerstand  In  einem 
Kopferdraht  von  7620  Miilim.  Länge,  Vs  Millim.  Dicke,  wäre  der  Widerstand  in  einem 

Kapferdraht  von   1  Millim.  Länge  und   1  MilUm.  Dicke  77 —  = — ,     folglich    wäre  in 

■^  7620        17145 

eiaem    Kupferdraht    von    1    Meter    Länge    und     i    Millim.    anerschnitt    der    Widerstand 

1000  1 

^  = •     Weil  nach  Lmz  in  obiger  Tabelle  das  Leltangsvennögen  im  Eisen 

17145  17,145  a  -^ 

17,7 

von   dem  Im  Knpfer  Ist,    so    wäre    in   einem  Elsendraht    von    1   Meter  Länge  und 

100 

1   Millim.  Dicke  der  Widerstand 

__   100  1 

~   17,7  ^    17,145' 
Man  sieht  ans  diesem  Beispiele,     wie  man  obige  Tabellen  benutzen  könnte,     um  In  der 
Praxis  die  Widerstände  bei  gegebenen  Dimensionen  der  Leitungsdrähte  zu  berechnen.    We- 
gen der  grossen  Verschiedenheit  des  WidersUndes  in  dem  oft    fast  gleichartigen  Material, 
ist  es  aber  besser,  diesen  jedesmal  direct  zu  bestimmen. 

$.  470. 

Ueber  das  LeitongsvermOgen  der  FlOssigkeiten  haben  Marianiniy  Pfaff 
und  F&rstemann  und  in  neuerer  Zeit  Henkel^  Horsfwd^  Beequerel  ]un.  und 
andere  Versuche  angestellt,  aus  denen  sich  im  Allgemeinen  ergibt,  dass  die 
Säuren  das  stärkste,  und  AuHOsungen  von  Alkalien  und  neutralen  Salzen  das 
schwächste  Leitungsvermögen  haben.  In  SalzauflOsungen  wächst  dasselbe  aber 
nicht  in  gleichem  Verhältniss  mit  der  Menge  des  aufgelösten  Salzes. 

Wie  gering  das  Leitungsvermögen  der  Flüssigkeit  ist,  sieht  man  daran» 
dass  z.  B.  nach  HosfortTs  sorgfältigen  Messungen  eine  Lösung  von  1  Gran 
Kochsalz  in  100  Gran  Wasser  2750000  mal  schlechter  leitet  als  Argentan.  Da 
dieses  11,2  mal  schlechter  leitet  aU  Kupfer,  so  ist  also  das  Leitungsvermögen 
jener  Lösung  81  millionen-mal  schlechter  als  das  des  Kupfers.  Das  Leitungs- 
vermögen  des  Wassers  ist  wahrscheinlich  noch  mehrere  hundertmal  geringer 
und  aus  dieser  Ursache  schwer  zu  bestimmen. 
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Da«  Verfahren  Ton  MmrUmM  bestand  darin,  dau  er  eine  einfädle  Kette,  die  duck 
•Inen  Moltiplicator  geMhIoaeen  war,  in  die  %n  nntenuchenden  Fiaiaigkeiten  tnnekte  mai 
nach  der  Ablenkung  der  BCagnetnadel  ihr  reiatiTeii  Leitnng>Tcmi4lgen  bcaUaamte.  Maa 
aieht  leicht  ein,  daas  hier  der  chemische  EinBufla  der  Fldasigkeiten  anf  die  MelallplaBei 
nnd,  wie  Fechner  bemerkte,  der  Widerstand  des  Uebergangs  oder  der  PolarlMitioB  akfe 
berficksichtigt  ist ,  und  dass  also  die  erhaltenen  Resultate  nicht  befriedigend  aiad. 

Eornford  wandte  snr  Bestimmung  des  Leitungsvermftgens  der  Fiüsaigkeitea  euacn  -ntt- 
eckigen  Trog  an ,  in  welchen  er  Platinplatten  von  gleicher  Grftsse  mit  dem  aaerachaia 
des  Trogs  in  paralleler  Lage  tauchte.  Die  Stromstfirke  wurde  in  verschiedenen  Abclaadn 
durch  die  Tangentenbonssole  gemessen  und  durch  den  ITtealf/one'sdien  Rheostat  in  h^ 
stimmten  Hfthen  unverilndert  erhalten.  War  also  %.  B.  der  erste  Abstand  der  Fiatna 
!K,5  Centim.,  und  mit  Hilfe  des  RheostaU  die  Magnetnadel  auf  45**  gebracht  ,  ao  kou» 
durch  Entfernung  der  Platten  und  Verminderung  des  Widerstands  im  Rheostat,  die  Nadei 
wieder  auf  45<>  gestellt  werden.  Die  Drahtiftnge,  um  welche  der  Widerstand  fm  Rbroats 
vermindert  werden  muss,  gab  alsdann  den  Widerstand  der  grossem  Fläasigkeifesachicte 
unabh&ngig  von  der  Polarisation  an.  Er  fand,  dass  wenn  man  den  WideraUmd  da 
HtMtUhert  gUiek  1  aetxt,  der  Widerstand  nachstehender  Flüssigkeiten  bei  18  bU  iO^  l 
durch  folgende  Zahlen  ausgedrückt  wird : 

Schwefelafiure  von     1,1  Dichte 75673 

„   1,^   „ 56180 

„   1,3   „ 66180 

«   1,4   » 82520 

KupfervitriolldsunglS,!     Gr.  In   100  Gr.  Wasser    .     .        972320 
„  7,5     Gr.   in    100  Gr.        „        .      .      1 410200 

Zinkvitriollösung       7,28  Gr.  in    100  Gr.        „        .      .      1896000 
Kochsalxlftsuag  5,5     Gr.  in   100  Gr.        „        .     .        577  lOO 

„  4,26  Gr.  in   100  Gr.        „        .     .        769460 

Chlorxinklösnng  4,26  Gr.  in  100  Gr.  „  .  .  1092500 
Obgleich  das  Leitungsverm5gen  der  Flüssigkeiten  so  gering  ist,  so  kann  daaelb 
durch  Vergrösserung  des  Querschnitte  dem  eines  Knpferdrahtes  wieder  gleich  gemnehc  «ir- 
den. Angenommen,  das  Wasser  leite  4000  Millionen  mal  schlechter  als  Kupfer,  » 
mnsste  der  Querschnitt  4000  Millionen  mal  grösser  sein,  als  der  eines  gleichlangen  Knpftr 
drahtes,  um  eben  so  gut  au  leiten. 

Wie  das  Leitangsvermögen  der  Flüssigkeiten  wachst,  wenn  die  Temperatar  avaiaar 
kann  man  an  folgendem  Beispiel  sehen. 

Becquerel  Jr.  fand,  dass  wenn  man  das  Leitungsvermögen  einer  concentrirten  KnpliT 
vitrioHösung  bei  14,4<'C  gleich  100  setzt,  dasselbe  bei  56^  gleich  219,  aUo  mehr  ai» 
das  doppelte  wird.  Diese  Vermehrung  beträgt  nach  HenriH  bei  dem  Wadiathaas  nirden? 
Temperataren  viel  mehr,  als  bei  gleicher  Zunahme  höherer  Temperataren. 

Nach  PotäUei  Ist  der  Leitangswiderstand  des  menschlichen  Körpers,  wenn  beide  Häadr 
befeuchtet  in  Quecksilber  getaucht  werden ,  dem  eines  Kupferdrahtes  von  1  Millim.  Dickr 
und  50000  Meter  Lflnge  gleich. 

S.  471. 

Faraday  hat  gefunden,  dass  viele  leicht  schmelzbare  Körper  im  ftsten 
Zustande  Nichtleiter  und  im  geschmolzenen  Leiter  der  FoiSte*schen  Elektrizitii 
sind.  In  besonders  hohem  Grade  besitzt  diese  Eigenschaft  das  Eis,  ClilcNti«, 
Chlorsilber,  Pottasche,  Natron,  Glaubersalz,  Borax  etc.  Mit  dem  eriangteo  I 
Leitungsvermögen  f&ngt  auch  in  den  meisten  FAlien  die  Elektrolysining  «fi  j 
Viele  Körper  können  in  diesem  Zustande  zersetzt  werden,  auf  w^cbe  inaD 
die  Elektrizität  der  Säule  bisher  vergeblich,  anwandte.  FQr  Elektrizitii  vod 
hoher  Intensität,  wie  die  der  Elektrisirmaschine,  sind  Eis  und  dergleicbn 
Körper  doch  wieder  schwache  Leiter.    Ueber  die  Geschwindigkeit  des  eiektri- 
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seilen  Stromes  in  Körpern  von  verschiedenen  Leitungsvermögen  besteht  die 
Vermnthung,  dass  sie  mit  letzteren  im  Zasammenliang  stehe.  Vergleiche 
5.  407. 

Die  positive  Elektrizität  scheint  durch  Wasser,  Luft  und  manche  andere 
Körper  leichter  fortzuströmen,  als  die  negative  Elektrizität.    Andere  Körper 
scbeinen  von  der  negativen  Elektrizität  leichter  durchdrungen  zu  werden,  als 
von  der  positiven.    Als  Beweis  fQhrt  man  hier  gewöhnlich  folgende  Beispiele 
auf:  Porret  fand,  dass,  wenn  man  in  einem  Glasgefftsse  eine  Scheidewand 
aus  Blase  bildet,  die  entstehenden  Zellen  mit  schlecht  leitendem  Wasser  an- 
IXkllt,  und  in  die  eine  den  negativen,  in  die  andere  den  positiven  Polardraht 
einer  Sftnle  von  80  Plattenpaaren  taucht,  das  Wasser  zwar  zersetzt,  aber  da- 
bei grossentheils  ii^  die  negative  ZeUe  get,rieben  wird,  wie  wenn  es  von  dem 
positiven  Strome  fortgerissen  wflrde.    Noch  auffallender  zeigt  diess  folgender 
Versuch.  Man  nimmt  zwei  offene  Röhrchen  von  Glas,  schliesst  sie  unten  durch 
porösen  Kork  und  bringt  darüber  etwas  Wasser  mit  feinem  Thon.  Stellt  man 
diese  Röhrchen  in  ein  Trinkglas  mit  reinem  Wasser,  und  Iftsst  man  die  Po- 
lardrihte  hineingehen,  so  strömt  der  Thon  aus  dem  positiven  Röhrchen,  wfth* 
rend  er  in  dem  andern  in  Ruhe  bleibt.  Tremery*s  Versuch  mit  einem  Karten- 
blatte, welches  zwischen  zwei  parallele,  aber  nicht  gerade  gegenüberstehende 
DrShte  in  senkrechter  Lage  so  befestigt  wird,  dass  beim  Entladen  einer  Leid- 
ner Flasche  der  elektrische  Funke  es  durchbohren  muss,  beweist,  dass  die 
Luft  der  positiven  Elektrizität  weniger  Widerstand  leistet,  als  der  negativen; 
indem  der  Funke  stets  auf  der  positiven  Seite  längs  dem  Kartenblatte  fort- 
geht (wie  man  im  Dunkeln  sehen  kann)  und  erst  dem  negativen  Drahte  ge- 
genüber durchbricht.    Im  luftleeren  Räume  durchbohrt  er  das  Kartenblatt  in 
der  Mitte  zwischen  zwei  Drähten. 

Hierauf  gründet  sich  wahrscheinlich  auch  die  Entdeckung,  welche  Erman 
mit  Hilfe  des  Elektroscopes  machte,  dass  gewisse  Körper  nur  eine  Art  von 
Elektricität  einer  Säule  vollkommen  ableiten,  und  die  er  daher  unipolare 
Leiter  nennt.  Die  positive  Elektrizität  der  Säule  wird  nämlich  schlecht  ge- 
leitet durch  trockne  Seife,  Bleiweiss  und  die  Flamme  des  Phosphors,  und  die 
negative  durch  die  Flamme  von  Alkohol,  WasserstoiTgas ,  Wachs  und  OeL 
Nach  Ohm  ist  die  Ursache  der  unipolaren  Erscheinungen  nicht  ursprünglich 
in  den  Körpern  vorhanden,  sondern  sie  wird  erst  nach  dem  Schliessen  der 
Kette  durch  den  elektrischen  Strom  in  dem  unipolaren  Körper  erzeugt.  An 
dem  einen  oder  dem  andern  Pole  scheidet  sich  nämlich  ein  schlecht  leitender 
Ueberzug  durch  chemische  Zersetzung  aus,  welcher  eine  Schwächung  der  Kette 
bis  zu  dem  Grade  zur  Folge  hat ,  dass  eine  fernere  Zersetzung  nicht  mehr 
stattfinden  kann. 


582  Parallele  Ströme. 

X.  Albsclmltt. 


ElektrodynamiL 
A.    Allgemeine  Einleitang. 

$.  472. 

Unter  der  Elektrodynamik  versteht  man  die  Gesetze  der  ElekCrizitit  üb 
Znstande  der  Bewegung,  oder  die  Wirkungen  der  elektrischen  Ströme  auf- 
einander selbst  nnd  auf  den  Magnetismus,  sowie  die  des  Magnetismus  auf  die 
elektrischen  StrOme,  während  man  unter  Elektrostatik  die  Gesetze  der  Elektri- 
zität im  Zustande  der  Ruhe  versteht.  Der  letzte  Theil  der  ElektrizitSts-Lefere 
wurde  im  vorigen  Abschnitte  in  Verbindung  mit  mehreren  Theilen  der  Elektro- 
dynamik gelehrt,  weil  man  des  Zusammenhanges  wegen  eine  scharfe  Trennonf 
beider  Theile  nicht  vornehmen  wollte.  Oersted  hat  durch  die  Entdeckung 
des  im  $.  423  angegebenen  Gesetzes  den  Grund  zu  dieser  Wissenschaft  gelegt. 

Um  die  Öftere  VITlederhoIung  der  Worte:  elektropMltlver  und  aegatiTer  Straa  n 
Termeideii ,  fat  man  übereingekommen ,  auch  hier  mit  dem  Worte :  elektriecher  StruL 
überhaupt  den  Strom  zu  beielehnen ,  welcher  vom  positiven  zum  negativen  Pole  einer 
einfachen  oder  zuBaramengesetzten  Kette  geht.  Zu  den  meisten  Versuchen  bedarf  man  nvr 
einer  Orove'schen  oder  Bwwen'schen  Kette  von  '2  bis  3  Elementen.  Zu  Leitern  der  Strimt 
nimmt  man  gewöhnlich  Kupferdr&hte.  Wenn  diese  geradlinig  oder  krummlinig,  oder  is 
sich  selbst  zurückkehrend  sind,  so  heissen  die  sie  durchlaufenden  Ströme  geradliais. 
krummlinig  oder  geschlossen.  Die  metallische  Verbindung  zwischen  den  Leiteni  und  ^df« 
Polen  der  Kette  muss  so  vollkommen  als  möglich  sein.  Zu  diesem  Ende  werden  aa  dca 
Verbindungsstellen  kleine  metallene,  mit  auecksllber  angefnUte  Schftlchen,  oder  Kleoa- 
schrauben  angebracht,  welche,  so  wie  die  Drahtenden,  vor  dem  Gebrauche  Jedesmal  dordi 
Reiben  von   allem  Oxyd   befreit  werden. 

B.    Wirkung  der  elektrischen  Ströme  auf  einander. 

§.  473. 

Die  Wirkung  des  elektrischen  Stromes  auf  einen  andern,   wnrde  zuerst 
von  Ampere y  auf  Veranlassung  der  O^r^^^cTsctien  Entdeckung,   die  er  aas 
einem  aligemeineren  Gesichtspunkte  betrachtete,  untersucht.    Die  zusammen- 
Fig.  484.  gesetzten  Erscheinungen  folgen  aus  den  einfachsten, 

von  ihm  entdeckten  Wahrheiten,  wie  die  Lebrsioe 
der  Geometrie  aus  ihren  Axiomen.  Das  Grund- 
gesetz ist:  Zteei  parallele  Ströme  ab  uttd  ei 
(Fig.  484)  ziehen  eich  an,  wenn  sie  nach  einer- 
lei Richtung  gehen ^  und  stossen  sich  ab,  wetm 
siey  wie  die  Sträme  ef  und  gh^  entgegengesetzte 
Richtungen  haben.  Die  StArke  der  Anziehon; 
oder  Abstossung  ist  dem  Produkt  der  beiden  auf 
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einander  wirkenden  Stromst&rken  and  der  L&nge  der  Dribte  direkt;  dem 
Quadrate  ibres  Abstandes  aber  verkebrt  proportional. 

Zur  Bestätigung  dieses  Satzes  nnd  einer  Menge  anderer  dient  das  in 
¥ig,  485  abgebildete  Gestell,  welches  eine  Ab&nderang  des  ilmp^e'schen  Ge- 
stelles ist.    Auf  das  mit  Stellschrauben  versehene  Brett  A  F  kann  eine  hohle 


messingene  Säule  a  b  geschraubt  werden,  in  welcher  sich  ein  starker  Kupfer- 
draht  befindet.  Dieser  Draht  ist  durch  Holz  oder  Elfenbein  von  ihr  getrennt, 
und  berührt  unten  den  Kupferstreifen  cdy  welcher  unter  dem  Brett,  in  seiner 
Mitte  so  fest  gemacht  ist,  dass  er  an  den  Enden  sich  federt.  Auf  die  Säule 
ab  kann  mit  Bajonett -Verschluss  das  messingene  Capitälchen  m  befestigt 
werden,  durch  welches  der  mittelst  Elfenbein  isolirte  Draht  h  geht.  Dieser 
Draht  berQhrt  alsdann  den  im  Innern  der  Säule  befindlichen  Kupferdraht, 
jährend  der  Draht  g  mit  dem  Capitälchen  m  und  der  Säule  ab  in  leitender 
Verbindung  steht.  Die  Drähte  y  und  h  endigen  sich  in  die  metallenen  Schäl- 
eben z  und  dr.  Am  Boden  des  obem  Schälchens  ist  ein  Glasplättchen  ange- 
kittet.   In  diese  Schälchen  werden  leichte  Leiter,  wie  der  in  Flg.  486  abge- 


486. 


bildete,  aus  1  Millim.  dickem  Kupferdraht,  aufgehängt. 
Dieser  Leiter  hat  am  obem  Ende  eine  Stahlspitze  »^ 
welche  auf  dem  Glasplättchen  ruht,  nnd  lässt  sich  um 
diese  leicht  drehen.  Das  andere  Ende  ist  umgebogen 
und  reicht  in  das  Schälchen  z  hinab.  In  beide  Schäl- 
chen kommt  ein  wenig  Quecksilber.  Bei  r  nnd  s  sind 
Klemmschrauben.  Diese  Klemmschrauben  stehen  durch 
Kupferdrähte  mit  den  Klemmschrauben  B  und  D  in 
Verbindung.  Letztere  dienen  zum  Befestigen  der  Polar- 
drähte.   Von  B  gebt  ein  Draht  nach  dem  Zapfen  o  nnd 
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von  D  einer  nach  n.  Durch  eine  Vorrichtung,  die  man  den  ComumUOor 
nennt,  kann  der  Strom,  welcher  von  dem  Kupfer  einer  Kette  z.  B.  nach  M 
nnd  von  da  nach  o  geleitet  wird ,  von  o  bald  nach  dem  Kupferstreifen  fe, 
bald  nach  dem  Streifen  de  geleitet  werden.  Geht  er  von  f  nach  «,  so  steigt 
er  in  der  S&ule  ab  aufwärts,  geht  durch  g  nach  z,  und  in  dem  Leiter  N 
in  der  Richtung  der  Pfeile  nach  ap.  Von  da  durch  h  in  dem  innem  Knpfer- 
draht  herab  zu  dem  Streifen  cd  und  von  da  nach  n.  Von  n  geht  er  na<A 
D  und  von  da  zum  Zink.  Die  Enden  der  horizontalen  Kupferstreifen,  welcbe 
in  f,  d  und  n  senkrecht  aus  dem  Brett  hervorragen,  sind  rund  and  etwi 
Vik  Zoll  hoch.  Sie  lassen  sich  hinabdrQcken,  gehen  aber,  vermöge  der  Elasti- 
zit£t  der  Kupferstreifen,  sogleich  wieder  in  die  Höhe.  Der  Zapfen  o  in  der 
Mitte,  welcher  konisch  und  oben  mit  einem  Gewinde  versehen  ist,  dient  zur 
Aufhahme  des  Commutators  y  der  in  Fig.  487  in  Grund-  und  AufHss  abge- 
bildet ist.  An  das  Holzscheibchen  vw  ist  eine  Kopftf- 
scheibe  a;y  befestigt.  Letztere  ruht  auf  den  drei  senk- 
rechten Leitern  ^,  d  und  n  in  Fig.  485,  und  wird  durdi 
eine  Schraube  zz,  Fig.  487,  dagegen  gedrückt.  Die 
Kupferscheibe  besteht  aus  zwei  Theilen,  wie  der  Grand- 
riss  zeigt,  die  durch  Holz  oder  Elfenbein  von  einander 
isolirt  sind.  Der  innere  schraffirte  Theil  hat  in  der 
Mitte  ein  Loch ,  welches  auf  den  metallenen  Zapfen  « 
in  Fig.  485  passt,  und  mit  diesem  also  in  leitendo- 
Verbindung  steht.  Ruht  der  innere  Theil  auf  dem 
Draht  f  in  Fig.  485,  so  geht  der  Strom  in  der  oben  an- 
gegebenen Weise  von  o  nach  fe.  Dreht  man  aber  den 
CommtOator  um  120<*  rechts,  so  geht  der  Strom  von  B  nach  dem  Zapfen  o, 
von  da  nach  d  und  c  im  Innern  der  Säule  hinauf,  durchläuft  den  Leiter  Ji 
in  der  den  Pfeilen  entgegengesetzten  Richtung,  geht  aussen  in  der  Säule 
herab,  durch  ef  und  durch  den  ringförmigen  Theil  des  Commutators  nach  n 
und  von  da  nach  D.  Will  man  den  Strom  unterbrechen,  so  dreht  man  den 
Commutator  so,  dass  der  innere  Theil  desselben  zwischen  f  und  d  in  der 
Mitte  steht. 

Um  die  Wirkung  zweier  Ströme  auf  einander  zu  erfahren ,  befestigt  man 
in  9  und  r  die  Enden  eines  einfachen  oder  mehrfach  gewundenen  Leiters  M, 
stellt,  aus  Ursachen,  die  später  vorkommen  werden,  die  Seite  AB  des  Bretts 
in  die  Richtung  von  Ost  nach  West  und  leitet  den  Strom,  welcher  bei  B  ein- 
tritt und  sich  in  zwei  Zweige  Bo  und  Bs  theilt,  durch  die  Stellang  des 
Coinmutators  bald  so,  dass  er  in  den  Leitern  M  und  N  gleiche,  bald  so,  dass 
er  in  ihnen  entgegengesetzte  Richtung  hat. 

Mit  einer  Grove'schen  Kette  von  zwei  bis  drei  Elementen  kann  man  diese  nnd  ix 
nachstehenden  Versuche  leicht  anstellen. 

VITenn  man  eine  aehlaffe  Spirale  von  Draht  lotfarecht  aulh&ngt  nnd  ihre  Spltu  ia 
ein  Quecksilbergeßiss  tauchen  lässt,  so  müssen  nach  dem  Obigen  die  einzelnen  Ringe  sich 
anziehen,  wenn  ein  elelitTlscher  Strom  hindurch  geleitet  wird;  die  Spitze  gerftth  daher  is 
Lilngenschwingungen,  wobei  sie  abwechselnd  eintaucht  und  wieder  das  Quecksilber  verüsst. 

Das  oben  angeführte  Gesetz  fiber  die  Anziehung  der  Ströme  ist  dureh  nenere,     ins- 


ConTergirende  nod  divo^raide  Ströme. 
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STSt  genaue  Versuche  W.   JVeber't    mit   dem    von    ihm    erfundenen    Dynamometer    hesti- 
gt  worden. 


§.  474. 


Fig.  488. 


Fig.   489. 


Wenn  zwei  geradlinigte  Ströme  ab 

und  cd  (Fig.  488)  einen  Winkel  bilden, 

und  beide  nach  dem  Scheitel  desselben 

gehen,  oder  sich  von  diesem  entfernen, 

so  ziehen  sie  sich  an;  haben  sie  aber 

entgegengesetzte  Richtungen    (wie   in 

Fig.  489),  so  stossen  sie  sich  ab. 

Um  dieses  nachzuweisen,  stellt  man 

unter  den  Leiter  N,  Fig.  490,  welcher  in  dem  Am- 

perc'schen  Gestelle  aufgehängt  wird,  den  rechtwink- 

licht    gebogenen  Draht  M  so  auf,   dass  2,3  einen 

Winkel  mit  kt  bUdet,  dessen  Scheitel  in  der  Verti- 

kaUinie  k  u  liegt,  und  gibt  den  Strömen  die  verlangte 

Richtung.    Das  Drahtende  von  1   ist  in  s  (Fig.  485), 

das    andere  4  in   r  befestigt.     Wenn  zwei   Ströme 

nicht  in  derselben  Ebene  liegen,  so  versteht  man  unter 

dem  Scheitel  die  kürzeste  senkrechte  Linie,  welche 

zu    den    beiden    geraden    Leitern    gedacht    werden 

kann. 


ie 


492. 


S.  475. 

Wenn  zwei  geradlinigte  Ströme  ab  und 

Cef  (Fig.  491)  sich  schneiden,  so  müssen  sie 

so  lange  ein  Bestreben  zeigen ,  sich  parallel 

zu  stellen,  bis  ihre  Ströme  nach  einerlei 

Richtung   gehen  und  parallel  sind.     Denn 

cf  zieht  den  Strom  af  an,   und  fd  den 

Strom  fb.    Femer  stösst  cf  den  Strom  ft/"  ab,   und 

fd  den.  af.    Bildet  af  mit  cf  einen  stumpfen  Winkel, 

so  muss  dasselbe  erfolgen ,  wie  man  durch  eine  Zeich- 


Diess  weist  man  nach,  indem  man  den  Leiter  (Fig. 
492)  in  den  Schälchen  ^,  z  des  Afnpere*schen  Gestells 
aufhängt,  und  den  Leiter  1,  2,  8,  4  so  unter  die  Mitte 
desselben  stellt,  dass  die  Vertikallinie  von  a;,z  durch 
die  Mitte  von  2,3  geht. 

S.  476. 

Die  verschiedenen  Theile  eines  Stromes  Oben  eine  zuröckstossende  Kraft 
gegen  einander  aus.  Dieser  Satz  folgt  aus  §.  474,  denn  wenn  Fig.  493  der 
Winkel  zwischen  ab  nn^  cd  stumpf  ist,  so  stossen  sich  nach  jenem  $.  die 
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ZurOckstossung  d€r  Stromkheile,  Zerlegong  des  Stromes. 


«' 


6    c— 

Flg.  494. 


Flg.  493.  Stromtheile  ah  und  ed  oder  die  iinifi4- 

lieh  karzen  Str5me  bei  h  andc  ab;  abo 
aucb  noch,  wenn  ah  and  ed  ^ne  ge- 
rade Linie  bilden. 

Diesen  Satz  bewies  Ampere  dDtl 
folgenden  Versuch:  Man  nimmt  eas 
kleinen  Trog  von  Glas,  Fig.  494,  te 
durch  eine  hineingekittete  Sdieidevisi 
Cef  in  zwei  Fächer  abgetheilt  ist,  wsL 
fQllt  ihn  zum  Theil  mit  Quecksilber.  An! 
dieses  setzt  man  den  Leiter  efghim 
Kupferdraht,  der  bis  an  die  Enden  blü 
Seide  überzogen  ist.  Darauf  tandit  oui 
die  Polardrähte  in  die  SchUehen  a  ^ 
h,  welche  gleichfalls  durch  Drähte  mit  dem  Quecksilber  in  den  Fächern  ts- 
bunden  sind.  Im  Augenblick  entfernt  sich  der  Leiter  efgh  parallel  mit  sä- 
nerLage  nach  dem  andern  Ende  des  Troges.  Hiezu  gehört  aber  eine  starke  Kette. 

Obiger  Satz  ist  aach  durch  folgenden  Versuch  von  Jmcobi  erwiesen.  In  den  Augen- 
blick, in  welchem  eine  in  sich  selbst  geschlossene  sehr  starke  Kette  ans  12  WoBn^m 
sehen  Plattenpaaren  den  hflchsten  Grad  der  elektrischen  Thfitigkeit  entwickelte,  vnrdn 
die  Verblndnngsdr&hte  aus  Ihren  QuecksUbergeffissen  herausgeworfen. 

§.  477. 

Die  Wirkung  eines  krummlinigt  gebogenen  Stromes  i«5 
eben  so  gross  als  die  eines  geradlinigten,  wenn  die  allge- 
meine Richtung  und  Länge  des  ersten,  wie  in  Fig.  495,  ^ 
des  zweiten  gleich  ist. 

Davon  überzeugt  man  sich,  wenn  man  einen  mit  Seiä« 
.  übersponnenen  Kupferdraht,  wie  in  Fig.  495,  biegt,  and  ne&ra 
die  Seite  ik  des  Leiters  N  in  Fig.  485  steUt  Wenn  der 
Strom  in  dem  krummen  Theile  des  Drahtes  aufwärts  gdit, 
"^^  so  geht  er  im  geraden  Theile  abwärts.  Welche  Richtiuig  de- 
Strom  in  t^  (Fig.  485)  auch  haben  mag,  so  erfolgt  doch  keine  Bewegmig 
des  Leiters  N,  weil  der  krummlinigte  Strom  in  Fig.  495  völlig  gleidie  aber 
entgegengesetzte  Wirkung  hat  mit  dem  geradlinigten;  dasselbe  geschieht,  weea 
der  gebogene  Leiter  in  verschiedene  Lagen  gegen  t*  in  Fig.  485  gebracht  «int 

Flg.   496. 

§.  478. 

Aus  dem  vorigen  §.  folgt,  dass  man  die  Wirkung  eiaes 
kleinen  Theils  ah  (Fig.  496)  von  einem  Strome y^  zerleges 
kann.  In  die  Wirkung  irgend  zweier  andern  Stromtheile  ae 
nnd  hcy  oder  dass  der  Strom  a6  als  das  Resultat  der  Strdme 
ae  und  ch,  oder  der  StrOme  ac  und  ad  angesehen  werdea 
kann;  dass  also  die  Lehre  vom  Parallelogramm  der  Kräfte 
auch  auf  die  Wirkung  der  elektrischen  Ströme  anwendbar  ist 


Rotation  eines  elelitriselien  Stromes. 
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Fig.   498. 


$.  479. 
Wenn  ein  begrÄnzter  Strom  ad,  Fig.  497,  d.  li.  ein  Strom,  welcher  ent- 
weder von  b  auf  cd  übergeht,  oder  sich  senlu'echt  zur  Ebene  des  Papiers 
entfernt,  nach  einem  nnbegrftnzten  Strome  ergeht, 
so  suchen  sich  beide  nach  einer  Richtung  abza- 
stossen,  die  der  Richtung  des  letzten  entgegenge- 
setzt ist;  entfernt  sich  dagegen  der  Strom  ab  von 
c  d,  so  sucht  er  mit  dem  letzten  in  gleicher  Rich- 
tung fortzugehen.  Denn  betrachtet  man  die  Wir- 
kung irgend  zweier  Punkte  g  und  ä,  welche  von 
der  Mitte  b  gleichweit  entfernt  sind,  auf  irgend 
einen  Punkt  f,  so  wirkt  A  anziehend  auf  /",  mit 
einer  Kraft,  die  z.  B.  durch  fl  ausgedrückt  wer- 
den kann,  und  g  wirkt  abstossend  mit  der  gleich- 
grossen  Kraft  ^i;  die  resultirende  von  beiden  wird,  der  Grösse  und  der 
Richtung  nach,  durch  fk  ausgedrückt.  Aus  diesen  beiden  S&tzen  folgt,  dass, 
wenn  ein  begränzter  Strom  ab  (Fig.  408)  um  eine  Achse  in  a  beweglich  ist 
und  nach  einem  unbegrSnzten  Strome  mno  hingeht, 
der  erste  sich  in  einer  dem  zweiten  entgegengesetzten 
Richtung  be  fortw&hrcnd  drehen  muss;  entfernt  sich 
daher  der  erste  Strom  vom  zweiten  in,  der  Richtung 
von  b  nach  a,  so  erfolgt  die  Drehung  nach  der  Rich- 
tung des  zweiten.  Wenn  ab  fest  und  der  krumm- 
linigte  Leiter  beweglich  ist,  so  muss  sich  dieser  in 
einer  Richtung  drehen,  die  der  Drehung  von  ab  ent- 
gegengesetzt ist. 

Man  nimmt  einen  bewegUchen  Leiter,  Fig.  499,  welcher  aus  einem  kupfernen  Ringe 
edef  und  einem  rechtwinkllcht  angeltttlieten  Drahte  abc  besteht.  Der  Ring  ist  bei  ef 
durch    einen  Nichtleiter    unterbrochen    und    der    Arm  agh   besteht    gleichfalls    aus   einem 

Nichtleiter.     Diesen  Lei- 
Fig.  499.  Fig.   500.  ter    setzt    man    mit  der 

Stahlspitze  a  In  das 
Schälchen  m,  Fig.  500, 
welches  auf  dem  Metall- 
drahte mn  befestigt  ist. 
Das  kupferne  cylindri- 
sehe  Gefflas  r«  ist  mit 
gesfluertem  Wasser  an- 
gefüUt,  und  in  diese« 
taucht  der  Ring  hc.  Der 
Metalldraht  m  n  geht 
durch  ein  Korkholz,  wel- 
ches in  der  Dille  0,0  steckt,  und  steht  mit  dem  einen  Pole  der  Kette,  das  Gefllss  r#, 
dessen  Boden  mit  Harz  fiberzogen  ist,  mit  dem  andern  Pole  In  Verbindung.  So  wie  der 
Strom  beginnt,  der  wegen  des  eingeschalteten  Wassers  von  einer  mehrelementigen  Kette 
herrühren  muss,  fftngt  auch  sogleich  die  Drehung  des  Ringes  an,  denn  wenn  ».  B.  der 
Strom  abe  (Fig.  499)  ankommt,  so  durchläuft  er  den  Ring  in  der  Richtung  edef..  Von 
allen  Punkten  des  Rings  gehen  zugleich  Ströme  wie  pq  senkrecht  nach  dem  Umfange  des 
kupfernen  Gef&sses  durch  das  Wasser.      Der   Strom    pq    entfernt    sieh    vom  Strome  vw; 


Tertikaie  begrlnzte  und  horizontale  unb^rbizte  StrOme. 
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also  wirkt  pq  anzlehead  auf  vp  und  znrilckstosMnd  auf  pw;  folgUdi  dzdit  ddh  4r 
Ring  in  der  Richtung  von  d  nach  c.  Zugleich  sucht  dieser  Strom  das  Wasser  ia  tm- 
gegengesetzter  Richtung  zu  bewegen;  diese  Bewegung  erfolgt  aber  nicht  wegen  der  a 
grossen  Masse  des  Wassers.  Wonn  der  Strom  vom  GefZIsse  nach  dem  Ringe,  a^a  vm 
q  nach  p  geht,  so  muso  er  in  der  Richtung  qebm  abfliessen,  qp  wirkt  dann  whrtessfii 
auf  pe  und  anziehend  auf  dp;  daher  dreht  sich  der  Ring  wie  vorhin.  Wird  aber  der 
Ann  6  c  bei  /  befestigt ,  so  muss ,  wie  leicht  einzusehen  ist ,  die  Drehung  ia  cal^i^ufi 
setzter  Richtung  erfolgen. 

Das  Kupfergeflss  kann  man  auch  so  einrichten,  dass  es  an  die  Stelle  dca  Csfö^ 
ehens  nt  in  dem  Jmjidre'sehen  Gestell,  Flg.   486,  befestigt  werden  kann. 

§.  480. 

Ein  geradlinigter  anbegrftnzter  Strom  cd  (Fig.  501)  bewirkt  in  eam 
um  eine  Aclise  a  bewegUctien,  begr&nzten  Strome  a  1  eine  fortwSlirende  Drf- 

bang,  wenn  der  letztere  den  erstern  ä 
keiner  Lage  darcbschneidet.  Denn  ist  •'. 
gleicblanfend  mit  ed^  so  wird  al  ta 
od  angezogen;  in  der  Lage  a%  wird  «i 
von  cf  angezogen,  von  fd  abgesto^a; 
in  der  Lage  a3  wird  a3  von  co  angeza- 
gen,  von  od  zurOckgestossen  a.  s.  v.,  m 
a  6  wird  a  6  von  fd  angezogen  ond  vec 
ef  zarückgestossen.  Die  Drebnng  imt^ 
ist  daher  dem  Strome  cd  entgegengesetzL 
Ginge  der  Strom  von  1  nach  a,  so  lässt  sich  leicht  einsehen,  dass  sie  gleldi- 
gerichtet  sein  wQrde. 

Diese  Folgerung  Ifisst  sich  durch  den  Versuch  leicht  nachweisen;  wenn  naa  s&= 
des  nnterbrochenen  Ringes  in  Fig.  499  einen  ganzen  Metailrlng  nimmt  und  auch  ia 
Arm  agh  leitend  macht;  sodann  diesen  Ring  in  einem  cyliudrischen  GefXas  wie  Ffg.  SM 
aufh&ngt  und  neben  die  ob.ern  Arme  einen  Knpferdraht  hftit.  Sobald  ein  Strom  daixi 
diesen  und  die  Arme  des  Leiters  geht,   erfolgt  die  Drehung  in  der  angegebenen  Weise. 

§.  481. 

Aus  dem  $.  473  und  den  folgenden  Sätzen  folgt  noch ,  dass  ^n  vertik«! 
abw&rts  gehender,  begränzter  Strom  ab,  Fig.  502,  der  um  eine  Aciise  mn 
beweglich  ist,  von  einem  horizontalen  Strome  pf, 
der  in  irgend  einer  Entfernung  anter  oder  n^m 
seinem  untersten  Theile  vorübergeht,  in  die  Lifv 
a*b*  versetzt  werden  muss.  Wenn  der  Strom  o'^ 
aufwärts  geht,  so  muss  er  aus  demselben  Gnade 
in  die  Lage  a  b  versetzt  werden.  Sind  aber  beUe 
Ströme  ab  und  a'b*  mit  einander  so  verbunHai^ 
dass  sich  keiner  ohne  den  andern  bewegen  kaio. 
und  gehen  sie  nach  einerlei  Richtung,   so  bleiba 

— ^  die  Arme  ab  und  a* b*  in  jeder  Lage  gegen  pf 
in  Rohe,   wenn  ihre  Entfernung  von  dem  Stroioe 

dass  man  seine  Wirkung  auf  bb*  and  aa*  als  gleidigross 
aber,  wie  Fig.  503,   die  mit  einander  verbnndeneo 


Fig.   502. 
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pq  so  gross  ist, 
ansehen  kann.    Gehen 


WirkQDg  unbegr&ozter  auf  gesdilossene  Ströme. 
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ströme  ab  und  fg  nacli  entgegengesetzten  Richtangen,  so  mass  sich  die 
Ebene  a  6/^  parallel  jxdi  pg  und  zwar  so  stellen,  dass  der  aufwärts  gehende 

Strom  die  Lage  von  ab  und 
^^'  ^°**  der    abwfirts    gehende    die 

von /"jT  annimmt.  Geht  also 
pgz,B.  von  Ost  nach  West, 
so  muss  der  absteigende 
Strom  sich  östlich  vom  auf- 
steigenden stellen,  und  der 
Strom  in  bf  ebenfalls  von 
Ost  nach  West  gehen.  Wenn 
endlich  der  unbegränzte 
Strom  pg  kreisförmig  ist, 
wie  in  Fig.  504,  so  muss 
4^6,  welches  um  die  zur  Mitte  der  Ebene  pg  senkrechte  Achse  mn  beweg- 
lich ist,  sich  bestfindig  um  mn  drehen.  Diese  Drehung  erfolgt,  wenn  ab 
niedersteigend  Ist,  nach  entgegengesetzter  Richtung  von  pg,  und  wenn  ab 
aufsteigend  ist,  nach  gleicher  Richtung. 

ÄUe  diese  Folgernngen  laMen  sich  nun  nach  Beschreibung  der  früheren  Versuche 
leicht  durch  bewegliche  Leiter  darstellen.  Um  den  letzten  Satz  in  der  Erfahrung  nach- 
xuwelsen,  legt  man  das  mit  Seide  übersponnene ,  kupferne  Multlplicator-Band  (Fig.   505) 

um    das  Gef&ss  r»   (Fig.   500). 
Fig.   505.  Fig.    -' 


'9  ^ 


506. 


Eines  seiner  beiden  Enden,  ent- 
weder a  oder  6,  taucht  in  ein 
mit  Quecksilber  gefülltes  und  an 
das  cyllndrische  Oef&ss  r«  ge- 
löthetes  Sch&lchen,  dai  andere 
Ende  taucht  in  ein  mit  der  gal- 
▼anischen  Kette  verbundenes 
Schalchen.  In  m  wird  der  Fig. 
506  abgebildete  Leiter  mittelst 
seiner  Stahlspitze  e  aufgehfingt. 
Nachdem  der  Draht  mn  Fig.  500 
mit  dem  einen  Pole  der  Kette  verbunden  ist,  geht  der  Strom  durch  m  in  den  Armen 
des  Leiters  (Fig.  506)  herab,  durch  das  W^asser  in  dem  OefKss  r«  (Fig.  500),  zu  dem 
Gefässe  r«,  von  da  in  das  Multiplicator-Band  (Fig.  505),  und,  nachdem  er  das  Creffiss 
r»  mehreremal  umkreist  hat,  zum  andern  Pole  der  Kette.  Die  Richtung  des  Stromes 
kann  beliebig  verftndert  werden ;  die  Richtung  der  Drehung  wird  Immer  dem  angegebenen 
Gesetze  entsprechen.  Doch  hat,  wie  wir  später  sehen  werden,  auch  der  Erdmagnetismus 
auf  diese  Drehung  Einfluss. 

$.  482. 

Bei  der  Betrachtung  Ober  die  Wirkung  eines 
unbegrfinzten  Stromes  ab  (Fig.  507)  auf  einen 
geschlossenen,  beweglichen  Strom  iktu  sind 
zwei  FftUe  zu  unterscheiden :  1)  Wenn  der  erste 
Strom  ab  dem  letztem  so  nahe  ist,  dass  seine 
Wirkung  auf  den  untern  Theil  kt  viel  grösser 
sein  muss  als  auf  den  obern  Theil  tu.  In  diesem 
Falle  stellt  sich  der  geschlossene  Strom,  vorzQg- 
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Wirkung  des  geradlinigten  Stromes  aof  ein  Solenold. 


Flg.   508. 


lieh  vermöge  der  horizontalen  WlriLüng  von  it 
parallel  und  gleichlaufend  mit  ab.  Ist  aber  2)  te 
Strom  ab  vom  geschlossenen  Strom  so  weit  oi- 
fernt,  dass  man  seine  Wirkungen  auf  kt  vsAit 
als  gleichgross  ansehen  kann,  so  heben  sieb  ies? 
auf,  und  der  geschlossene  Leiter  stellt  sieb  m 
vermöge  der  senkrechten  Str5me  ik  und  ut  {»ni- 
lel  mit  ab.  Dasselbe  findet  statt,  wenn  derf^ 
schlossene  Leiter  ein  Kreis  ist,  wie  in  Fig.  ^. 
indem  man  die  Wirkung  auf  jedes  schiefe  The&cla 
mn  zerlegen  kann  in  die  Wirkung  auf  den  hori- 
zontalen Theil  mp  und  den  vertikalen  Theil  fn. 

$.  483. 

Windet  man  einen  Draht  schraubenförmig,   wie  in  Fig.  509  oder  5r:. 
so  dass  die  einzelnen  Theile  als  Kreise  angesehen  werden  können,  wd(k 


Fig.   509. 


Fig.  510. 


zur  Achse  ab  beinahe  senkredt 
sind,  so  erhält  man  einen  elete«- 
dynamischen  Cylinder  oder  Sdir& 
bendraht  (Solenold).  Hängt  an 
den  Draht  (Fig.  509)  in  dem  .4» 
per6*schen  Gestelle  auf,  und  Ja» 
sodann  einen  elektrischen  Strom  durch  ihn,  während  ein  anderer  Strom  dnrd 
den  geradlinigten  Leiter  cd  geht,  so  stellt  sich  die  Achse  a6  des  &sta 
senkrecht  zum  letzten ,  und  zwar  so ,  dass  die  horizontalen  Ströme  in  ^ 
untern  Theile  von  ab  gleiche  Richtung  mit  dem  Strom  cd  haben.  Gebt  »fc» 
der  Strom  cd  von  Ost  nach  West,  so  stellt  sich  das  Ende  a  nach  Nord  EBd 
b  nach  Süd.  Dieser  Satz  ist  eine  unmittelbare  Folge  des  vorigen  §.,  iu^ 
der  Schraubendrabt  gleichsam  aus  mehreren  geschlossenen  und  panüela 
Leitern,  wie  Fig.  508,  besteht.  Zum  leichtem  Verständnisse  des  Fol§:eBto 
ist  es  sehr  nützlich,  sich  zwei  Cylinder  von  Holz  machen  zu  lassen,  undaBf 
diesen,  wie  in  Fig.  511,   die  Richtung  der  Ströme  in  einem  Schraubendrthte 

durch  Pfeile  auszudrücken.  Um  in  Zukonn 
Weitläuftigkeiten  zu  vermeiden,  möge  das  Eode 
Ä  des  Cylinders,  auf  welchem  die  Pfeile,  waa 
man  es  von  vorne  betrachtet,  sich  wie  die  Zei- 
ger einer  Uhr,  deren  Zifferblatt  oben  ist,  ^^ 
wegen,  der  Südpoi,  und  das  andere  JV,  auf  welchem  sie  nach  der  entgefs»- 
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gesetzten  Richtung  gehen,  der  Nordpol  heissen.  Eine  Anwendung  der  vor- 
hergehenden Gesetze  ist  die  Bestimmung  der  Richtung,  nach  welchem  der 
Nordpol  des  Schraubendrahtes  ab  (Fig.  509)  abgestossen  werden  muss,  wenn 
man  den  geradlinigten  Leiter  cd  in  die  verschiedenen  Lagen  unter,  Qber  und 
neben  ihn  bringt,  und  durch  beide  einen  elektrischen  Strom  gehen  Ifisst. 
Man  sieht  leicht  ein,  dass  die  Abstossung  des  Nordpols  nach  demselben  Gei 
setze  erfolgen  muss,  nach  welchem  der  Nordpol  einer  Magnetnadel  abgestos- 
sen wird,  wie  es  in  Fig.  449,  S.  510  angegeben  ist. 

Ampere  hat  bewiesen,  dass  die  resultirende  Wirkung  eines  unbegränzten 
Solenoldes,  von  welchem  ab  (Fig.  512)  das  Ende  ist,  auf  einen  kurzen  und 

geradlinigten  Strom  mn,  senkrecht  sei 

zur  Ebene  des  Dreiecks  bmn,  welches 

zur  Grundlinie  den  Strom  mn  hat,  und 

zur  Spitze  das  Ende  b  der  Achse  des 

Solenoldes.    Diese  resultirende  Wirkung 

pq  geht  femer  durch  die  Mitte  von  mn 

und  ist  unabhängig  von    der  Richtung 

der  Achse  des  Solenoldes ,  so  lange  als 

das  Ende  b  immer  denselben  Ort  einnimmt.    Der  allgemeine  mathematische 

Beweis  dieses  Gesetzes  muss  hier  Übergangen  werden,  um  es  aber  in  einem 

bestimmten  Falle  einzusehen,  denke  man  sich,  der  Strom  mn  (Fig.  513)  sei 

senkrecht  zur  Achse  a6  des 

Fig.  513. 
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SolenoKdes ,  von  welchem 
der  Kreis  um  b  ein  Theil 
ist.  Zieht  man  ef  senk- 
recht zur  Ebene  mnby  so 
sind  nach  §.  473  die  Wir- 
kungen von  e  und  f  auf 
mn  gleichgerichtet;  deanf 
zieht  »ift  an  und  e  stösst 
es  ab,  beide  ertheilen  ihm  also  eine  Bewegung  nach  pg.  Die  Wirkungen 
von  g  und  hy  wenn  gh  parallel  mit  mn  ist,  verursachen  ebenfalls  eine  zur 
Ebene  bmn  senkrechte  Bewegung  des  Stromes  mn  in  der  Richtung  von  p 
nach  g.  Denn  der  untere  Theil  des  Stromes  bei  g  stösst  mn  ab,  und  der 
obere  des  Stromes  bei  h  zieht  mn  an;  ebenso  zieht  der  obere  Theil  von  g 
den  Strom  mn  an,  und  der  untere  von  h  stösst  ihn  ab. 

§.  484. 
Wensi  man  durch  den  Schraubendraht  ab  (Fig.  509),  welcher  in  dem 
Ampere^sehen  Gestelle  aufgeh&ngt  ist,  einen  Strom  gehen  l&sst,  und  ebenso 
durch  den  Schraubendraht  ab  (Fig.  510),  so  stossen  die  gleichnamigen  Pole 
dieser  beiden  Cylinder  in  jeder  Lage  sich  ab,  und  die  ungleichnamigen  ziehen 
sich  an,  wie  die  Pole  zweier  Magnete,  da  nach  dem  vorhergehenden  §.  die 
Anziehung  und  Abstossung  nicht  von  der  Lage  der  Achse  des  einen  Solenoldes 
gegen  die  Elemente  des  andern  abhfingt,  sondern  nur  von  der  Entfernung  ihrer 
Endpunkte. 


592  Indactions-Gesetz. 

Alle  Anxlehungs- ,  Abttounog«-  und  RoCations-Enehelaungeii  lasten  aidi  nnek  mk 
thermoSlektrischen  oder  auf  andere  Weise  erhaltenen  Strömen  hervorbringen.  Die  Be- 
schreibung der  dazu  angewandten  Apparate  unterbleibt  hier,  well  sie  nicht  notfaweadig  itL 

C.   Erregung  elektrischer  Ströme  durch  andere  oder 
Induction. 

§.  485. 

Ausser  der  in  §.  468  angegebenen  Entstebnng  elektrischer  StrOme  durch 
andere,  hat  Faradag  noch  mehrere  Ähnliche  Erscheinungen  beobachtet,  die 
durch  Bewegung  eines  von  Elelitrizitfit  durchströmten  Leiters  von  oder  nadi 
einem  andern  uneleictrischen  Leiter  entstehen.  Alle  diese  Erscheinungen  lasses 
sich  nach  Lenz  einfach  auf  folgende  Art  ausdrQcken :  Wenn  ein  meiiUUseher, 
geschlossener  Leiter  und  ein  von  Elektrizität  durchstrlhnter  Leiter  emiui- 
der  genähert  oder  von  einander  entfernt  werden,  so  entsteht  in  dem  me- 
tallischen  Leiter  ein  elektrischer  Strom,  welcher  gerade  die  entgegenge- 
setzte Richtung  von  demjenigen  hat,  der  in  dem  metallischen  Letier  schon 
hätte  vorhanden  sein  müssen  ^  um  jene  Annäherung  oder  Entfernung 
der  Drähte  zu  betoirken,  vorausgesetzt,  dass  sie  nur  in  der  Richtung  dieser 
Bewegung  beweglich  sind. 

Faraday  spannte  einen,  mehrere  Fuss  langen,  Knpferdraht  in  weiten 
Zickzack-Biegungen  auf  einer  Seite  eines  Brettes  aus  und  befestigte  ebenso 
einen  zweiten  Draht  auf  ein  anderes  Brett.  Die  Enden  des  einen  Drahtes 
setzte  er  mit  dem  Multiplicator,  die  des  andern  mit  den  Polen  einer  galvani- 
schen Kette  in  Verbindung.  Als  er  nun  das  erste  Brett  dem  zweiten  rasdi 
nSherte,  gab  die  Abweichung  der  Nadel  im  Multiplicator  einen  Strom  an,  der 
dem  Strom  im  zweiten  Brette  entgegengesetzt  war.  Im  Zustande  der  Ruiie 
hörte  der  Strom  auf  und  nahm  bei  der  Entfernung  des  Brettes  die  gleiche 
Richtung  mit  dem  andern  Strome  an. 

Fechner  hat  obige  Erscheinung  auf  folgende  Art  ausgedrückt,  wodordi 
sie  anschaulicher  wird:  Wenn  man  ein  Stromtheilchen  einem  unelektrisdieD 
Körper,  z.  B.  einem  Drahte  nähert,  so  ist  in  diesem  positive  und  negative 
Elektrizitüt  vorhanden.  Die  gleichartige  Elektrizit&t  wird  alsdann  nach  eDl- 
gegengesetzter  Richtung,  die  ungleichartige  nach  gleicher  Richtang  in  Be- 
wegung gesetzt. 

Dieselbe  Wirkung,  welche  das  Annahem  eines  Stromes  auf  einen  be- 
nachbarten geschlossenen  Leiter  her>'orbringt,  hat  nach  §.  463  das  Entstehen 
des  Stromes  oder  das  Schliessen  der  Kette.  Die  umgekehrte  hat  das  Oeffnen 
oder  Entfernen  des  Stromes.  Dabei  niflssen  der  indncirende  und  der  Neben- 
draht  nicht  gerade  von  einander  entfernt  sein,  sondern  man  kann  sie  zur 
Verstärkung  der  Wirkung  neben  einander  auf  eine  Rolle  winden.  Nur  mOsseo 
beide  mit  Seide  übersponnen  sein. 

Eine  weitere  Bestfttignng  erhält  daa  obige  Gesetv  durch  folgenden  Fall: 
Wird  ein  begränzter  metallischer  Leiter  «  6  CFig.  504,  S.  589),  der  senkrecht  auf  eiaea 
vom  elektrischen  Strome  durchfloMenen  Leiter  pq  steht,    um    die  Achse  ma  gadicht,  st 
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Flg.   514. 


Fig.   615, 


entsteht  in  Um  ein  Strom,     der  alnr&rls  geht,    wenn   die  Drehung   In  der  Richtung  den 
Stromes  pq  erfolgt,  und  aufwirts  gerichtet  ist,  wenn  sie  nach  entgegengesetxter  Richtung 

erfolgt  Um  dieu  durch  den  Versuch  nachzuweisen, 
nahm  Nobiü  einen  Kupfentrelfen  pq,  Flg.  614,  der  am 
Rande  einer  Scheibe  von  Holz  befestigt  war,  und  um 
eine  vertikale  Achse  neben  einem  elektrischen  Strome  ab 
schnell  gedreht  wurde.  Die  Richtung  des  durch  Inductlon 
erhaltenen  Stromes  auf  den  Kupferstrelfen  erkennt  man 
durch  Beröhrung  desselben  in  x  und  y  mit  zwei  amal- 
gamirten  kupfernen  Stfibchen,  welche  an  die  Enden  des 
Multiplicatordrahtes  gelöthet  sind.  Erfolgte  die  Drehung 
von  pq  In  der  Richtung  des  Pfeiles  mn,  und  hatte  der 
Strom  die  Richtung  von  «  nach  b,  so  gab  die  Nadel  des 
Multipllcators  das  Entstehen  eines  Stromes  von  x  nach  y 
auf  der  Kupferschelbe  an  u.  s.  w. 

S.  486. 

Aach  der  Schliessungsdraht  einer  Leidner  Flasche  oder  Batterie  verur- 
sacht in  einem  benachbarten  Leiter  eine  Elektrizitätsbewegong,  welche  man 
den  elektrischen  Nebenstrom  zor  Unterscheidung  von  dem  durch  Galvanis- 
mus,  Thermoelektrizität  etc.  erzeugten  Nebenstrom  nennt.  Die  Gesetze  des- 
selben bat  besonders  Rie*s  genauer  untersucht.  Er  bediente  sich  dabei 
flacher  Spiralen,  wie  Fig.  515.    Ä  und  B  sind  Holzscheiben  von  ohngefShr 

1  Fuss  im  Durchmesser,  in  welche  30 
Kreise  geschnitten  sind,  die,  durch  Quer- 
schnitte verbunden,  eine  Spirale  bilden. 
In  diese  wird  ein  Kupferdraht  von  Vs  Li- 
nie Dicke  gelegt  and  festgekittet.  Die 
Zwischenräume  werden  sodann  mit  Pech 
ausgegossen  und  dieses  durch  heisse 
Metallplatten  geglättet.  An  die  Enden 
der  Drähte  in  m,  n,  p  and  q  werden 
die  Drähte  eines  Multiplicators  a.  dergL 
befestigt.  Beide  Spiralen  sind  ganz  gleich. 
Die  untere  B  ruht  auf  GlasfQssen,  die 
obere  A  kann  an  dem  Glasstab  ed  verschoben  und  der  untern  beliebig  ge- 
nähert werden.  Schliesst  man  die  Spirale  A  bei  m  und  n  durch  das  Anfassen 
von  zwei  Handhaben  und  lässt  man  durch  die  Spirale  von  B  die  Entladung 
einer  Leidner  Flasche  gehen,  indem  man  p  mit  der  Innern,  q  mit  der  äussern 
Belegung  derselben  verbindet ,  so  erhält  man  durch  den  entstehenden  Neben- 
strom einen  Schlag.  Dieser  Nebenstrom,  der  natürlich  von  sehr  kurzer  Dauer 
ist,  bringt  auch  Licht-,  Wärme-  und  magnetische  Wirkungen  hervor.  Er  wird 
nicht  verändert,  wenn  sich  zwischen  beiden  Spiralen  ein  Nichtleiter  befindet; 
wohl  aber  durch  Jeden  Körper  geschwächt,  in  welchem  gleichfalls  ein  elektri- 
scher Strom  erzeugt  werden  kann.  Die  Richtung  desselben  hat  Riess  haupt- 
sächlich durch  die  Wirkungen  auf  einen  Harzkuchen  und  auf  den  Condensator 
bestimmt.  Bringt  man  nämlich  zwei  Drähte,  die  mit  der  äussern  und  Innern 
Belegung  einer  geladenen  Flasche  verbunden  sind,  mit  den  beiden  Seiten  des 
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Hlinkucfaeiis  In  BerfUining,  so  wird  die  Flasdie  zwar  nidit  entladen,  aber  e 
bilden  sich  beim  Bestauben  der  Harzplatte  Figuren ,  welcbe  in  der  Art ,  ^t 
die  Lichtenbergischen,  verschieden  sind.  Man  kann  also  aas  der  Ctetalt  dieser 
Figuren  die  Richtang  des  Stromes  «^keimen.  Ganz  ähnliche  Figoren  entstehen 
auch  dnrdi  den  elektrischen  Nebenstrom,  and  man  findet,  dass  dieser  dhte&t 
Richtung  wie  der  pritHäre  Siram  hat.  Als  Ursache  davon  moss  man  die 
Sndwirkang  oder  das  Aufhören  des  primären  Stromes  ansehen;  denn  die  as- 
fhngende  Wirkung  desselben,  welche  einen  Strom  in  entgegengesetzter  Ridh 
tctng  tndnciren  wOrde,  ist  von  dem  Ende  der  Entladung  durch  einen  so  na- 
endlich  kurzen  Zeitraum  getrennt,  dass  sie  sich  nicht  bemerklich  machen  kann. 
Die  relative  Stärke  zweier  elektrischer  Nebenströme  fand  Riese  durch  die 
Erwärmung  eines  Platindrahtes,  welcher  in  ein  Lufthermometer  eingeschlos- 
sen war. 

Befestigt  man  bei  p  Fig.  515  eine  Kugel  und  bei  q  eine  Kette,  die  Bit 
-dem  Reibzeug  einer  Elekrisirmaschine  in  Verbindang  steht,  so  geht  dordi  den 
auf  B  befestigten  Spiraldraht  ein  Strom ,  so  oft  ein  Fanke  von  dem  COndoe- 
tor  der  Elektrlsirmaschine  aaf  die  bei  p  befestigte  Kogel  überspring:!.  Dieser 
Strom  inducirt  auch  in  dem  Spiraldraht  der  Scheibe  A  einen  Strom,  wie  man 
leicht  sehen  kann ,  wenn  man  die  Drahtenden  von  m  und  n  einander  sehr 
nahe  bringt,  indem  alsdann  jedesmal  aach  ein  Funke  von  m  auf  n  aberspringi 

Die  wlehttgiten  OeaetM  des  darch  Bntladen  der  Leidaer  Flaaebe  eneogtem  Nelie—trt- 

*mt»  sind  nach  RUts  und  Kmehmktmer  folgende : 

1)  Der  HanpUtron,    dordi   welche«    eine   gewieee  KlektrlzitAtBmenge    In  beatiniMter 

'Zeit  entladen  wird,  erregt  einen  Nebenstrom,  der  eine  proportionale  BlektrixItataaiieBte  in 
proportionaler  Zelt  entladet.  2)  Die  Stronstilrke  Ist  direct  proportional  der  wirkaaacn 
Menge  de«  Hauptdrahts  und  nugekeiirt  proportional  dem  Abstand  beider.  3)  Die  Im  ISe- 
bcadraht  erregte  Slektriiltitsmmige  Ist  um  so  grBsser,  Je^  paralleler  die  ^beides  Stitae 
lanfen.  4)  Der  Mebenstrom  ist  abhAngig  von  dem  LeitungBverm«gen  des  Nabendmlita. 
5)  Die  Daner  der  EnÜadung  wird  in  dem  VerhUtnlss  TenUlgert,  aU  das  Ldtnngnvermigra 
sdMechter  Ist.  6)  Da  die  Flasche  sieh  nicht  auf  einmal  entladet,  so  ersengea  die  psr^ 
Hollen  Entladungen  MebenstrAme,  welche  die  nichste  Entladung  venOgem,  weU  aic  gMcht 

.niehtung  haben.  7)  Zwei  einander  parallele  Theile  des  Schllessaagsbogens  einer  Battmie 
wirken  auf  einander  ein.  Der  Bntladungsstrom  wird  dnreh  diese  Einwirkung  gcnehwieht 
wenn  er  beide  Theile  in  gleicher  Richtung  durchlauft  und  verstärkt,  wenn  er  no  gebogen 
wird,  dass  ditfie  Richtungen  entgegengesetzt  sind. 

S.  487. 

Nach  dem  fnductionsgesetz  ($.  485)  erregt  der  Entladungs-Strom  in  einen 
benachbarten  geschlossenen  Leiter  beim  Oefifhen  der  Kette  einen  Strom  nach 
gleicher  Richtung.  Dieselbe  Wirkung  hat  ein  elektrischer  Strom  in  einem 
Leiter  auf  die  Theilchen  desselben,  an  denen  er,  wie  man  sich  vorstellen  noss, 
vorübergeht.  Man  kann  sich  daher  Jeden  Leiter  in  zwei  nebeneinander  Ut- 
gende  Leiter  zerlegt  denken,  deren  einer  von  Elektrizität  durchströmt  ist,  der 
andere  nicht.  Wird  dieser  Strom  unterbrochen,  so  zeigt  sich  ein  inducirtcr 
Strom  nach  gleicher  Richtung.  Diesen  Nebenstrom  nennt  Forod^,  wekher 
ihn  zuerst  nadigewiesen  hat,  den  Extrastram;  Andere  nennen  ihn  Oefem 
etrom.  Die  Wirkung  desselben  wird  verstärkt,  wenn  man  dem  Leiter  üe 
Form  eines  Schraubencylindefs  oder  einer  Spirale  gibt,  weil  alsdann  Jedes 


Extristrom  oder  Gegooistroin. 
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ttrornfbeUchen  die  WirkODg  des  benachbarten  Tbeilcbens  verstftrkt.  Daher 
^eigt  schon  der  in  Fig.  482,  Seite  576  abgebildete  Helix  beim  Oeffhen  einer 
larch  ihn  geschlossenen  einfachen  Kette,  wenn  er  60  bis  80  Fuss  lang  ist, 
sinen  sehr  starken  Funken.  Wird  die  Unterbrechung  desselben  durch  das 
Vaf-  und  Abfahren  an  einer  Eisenfeile  vollzogen,  so  verbrennt  das  Eisen  mit 
lebhaftem  FnnkensprQhen.  Der  Extrastrom  bringt  dieselben  Wirkongen  her- 
vor, ^ie  Jeder  andere.  Nach  Faraday  kann  man  diess  auf  folgende  Art 
nachweisen:  Man  nimmt  einen  ohngeflhr  400  Fuss  langen  und  V2  Linie  dicken 
Kopferdraht,  der  mit  Seide  flbersponnen  Ist,  und  windet  ihn,  wie  in  Fig.  516, 

am    einen  hohlen    Cylinder   von 
^*8-  *iß-  Holz,  welcher  4  bis  5  ZoU  lang 

ist  und  innen  etwa  V«  Zoll  im 
Durchmesser  hat.  Die  Enden  die* 
ses  Drahtes  taucht  man  bei  g  und 
e  in  zwei  Schlichen  mit  Quecksll'» 
her,  von  denen  das  erste  an  dai 
Zinkelement,  das  andere  an  das 
Kupferelement  einer  einfachen  Kette 
gelöthet  ist.  nr  und  pw  sind  zwei 
kurze  Querdr&hte,  welche  an  den 
langen  Leiter  gelOthet,  und  an 
ihren  Enden  mit  Klemmscbraaben 
fOr  Handgriffe  n.  dgL  verseben  sind.  BerlHiren  sich  nun  diese  beiden  Drihte 
l»ei  «,  so  geht  der  Strom  in  der  Richtung  der  Pfeile  von  e  theils  anf  dem 
langen  Weg,  theils  anf  dem  kurzen  nach  y.  Oeffhet  man  alsdann  die  Kette 
bei  gy  so  erhftlt  man  nur  einen  sehr  schwachen  Funken,  weil  der  stärkere 
Theil  des  Stromes  durch  die  kurzen  DrUitenr  und  por  gegangen  ist.  Trennt 
man  aber  bei  x  die  Querdrfihte  ein  wenig  von  einander,  so  geht  beim  Oeffhen 
der  Kette  der  m  ba  erzeugte  Extrastrom  in  Gestalt  eines  Funkens  zum  Theil 
bei  a  von  n  auf  aip  Ober,  und  hat  also  in  den  Querdrähten  die  entgegen- 
gesetzte Richtung.  Davon  kann  man  sich  leicht  mit  Hilfe  des  Multiplicators, 
oder  durch  ein  mit  Jod -Kalium  befeuchtetes  Papier,  welches  man  zwischen 
die  Drähte  bei  m  legt,  Oberzeugen.  Das  Jod  scheidet  sich  an  n  und  das  Ka- 
lium an  p  aus.  Bringt  man  zwischen  n  und  p  ein  Stückchen  Platindraht,  so 
wird  dieses  durch  den  Extrastrom  glühend.  Trennt  man  n  und  x  hinreichend 
weit  von  einander,  und  fasst  man  die  Handhaben  mit  feuchten  Händen  an,  so 


Flg.   517. 


erhält  man  einen  kräftigen  Schlag  in  dem  Augen- 
blick ,  in  welchem  die  Kette  geölfhet  wird. 

Dw>e  hat  den  Extrastrom  auch  durch  das 
Entladen  einer  Leidner  Flasche  auf  folgende  Art 
nachgewiesen«  In  Fig.  517  ist  mn  der  Schlies- 
sungsdraht der  Flasche,  ab  eine  Spirale  von 
Kupferdraht,  welche  in  Holz  eingelassen  ist,  und 
deren  Windungen  wie  in  Fig.  515  gehörig  von 
einander  Isolirt  sind,    ep  and  dq  zwei  ange*- 
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Iftthete  DrlUite  mit  Handhaben.  Fasst  man  diese  an,  so  erhttl  man  in  im 
Aogenblicke,  in  welchem  die  Flasche  entladen  wird,  einen  Schlag,  vdcka 
nicht  der  Fall  ist,  wenn  die  Spirale  ausserhalb  eä  angebradit  wird.  9? 
primäre  Strom  geht  nümlich  in  beiden  Fftlien,  der  schlechten  Leitung  w^oi 
nicht  mit  meridicher  StärlLe  durch  den  Körper. 

D.   Wirkung  des  Erdmagnetismus  auf  elektrische  StröiK. 

$.  488. 

Eine  Wechselwirkung  des  Erdmagnetismus  und  der  elektrischen  Strönt 
mnsste  vermuthet  werden,  sobald  man  den  Mher  angegebenen  Einfloss  (kr 
elektrischen  StrOme  auf  die  Magnetnadel  kannte.  Sie  Iftsst  sich  nach  des  bis 
Jetzt  gemachten  Erfahrungen  ganz  allgemein  auf  folgende  Art  ausdräda: 
Der  Erdmagnetumus  wirkt  auf  bewegliche  Ströme  y  alt  wenn  die  geia 
Erde  von  Ost  nach  Weet,  parallel  mit  dem  magnetischen  AeqMotar,  m 
eUktrisehen  Strlhnen  umkreist  wäre,  deren  reeuUirende  Kraft  dm\ 
einen  einzigen  Strom  im  magnetischen  Aequator  vorgestelä  woerden  tan 

Alle  Folgerungen,  die  sich  aus  diesem  Gesetze  ergeben,  werden  dura 
Versuche  bestätigt.  Einige  derselben  sind  in  den  nachfolgenden  SS.  angefOin. 

F^x  snchte  das  Dasein  solcher  Ströme  in  der  Erde  direct  aaehraweiaeB,  iaicaetVi 
den  Gruben  von  ComwaU  die  Drahtenden  eines  Multiplleators  mit  swei  Ton  efnaadons- 
lernten  SteUen  eines  unterbrochenen  Metallganges  ^rband.  Er  fand  In  der  That.  4m 
elektrische  StrSme  In  der  Erde  vorhanden  sind ;  in  parallelen ,  tou  Ost  na^  West  tol- 
lenden Gängen  ging  ihre  Richtung  aber  von  Nord  nach  Säd,  und  an  Orten,  die  vtiAi 
«nterelnander  lagen,  von  oben  nach  unten.  PeiluHk  und  Bmnet»  entdeckten  la  uakm 
Bergwerken  ebenfalls  elektrische  Ström«,  die  von  oben  nach  unten  gingen.  T.  tUUk  hd 
diese  Ströme  In  den  Frelberger  Gruben  ebenfalls  unabhängig  von  der  Richtung  der  W* 
gegend  und  von  der  Tiefe.     Diese  Versuche    beweisen    zu   wenig,    um    daa    oUg?   Gcrb 


§.  489. 
Ein  geschlossener  Strom,  der  sich  ftei  um  eine  horizontale  Achse  drei« 

kann,  nimmt,  wenn  diese  Achse  na 
magnetischen  Meridian  senkrecht  i^ 
eine  zurlncIinations-Nadel  senkret^tr 
Lage  an,  und  der  vom  Aequator  oi- 
gezogene  Theil  des  Stromes  geht  rn 
Ost  nach  West,  wfthrend  der  a^ 
stossene  Theil  von  West  nach  Ost  eebt 
Man  nimmt  ein  leichtes  RUkAQ 
von  Holz  abcdy  Fig.  518,  wridies 
mit  zwei  dfinnen  Metallstiften  /  an' 
e  versehen  ist,  um  die  es  sieb  leictat 
drehen  kann.  Dieses  Rfthmchen  oo- 
windet  man  mehrmals  mit  OberspoB* 
neuem  Kupferdraht  in  der  fiitiiim 
acdb,  und  befestigt  das  eine  Ed^ 
desselben  am  Stifte  f,  das  andere  in  e.  Die  Stifte  /"  und  e  rohen  in  da 
Yertleflingen  zweier  Metallstäbe  fg  und  eh^  welche  mit  den  Polen  einer 
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kraftigen  Kette  in  Verbindang  stehen.  Der  Schwerpunkt  des  beweglichen 
Lieiters  muss  in  der  Linie  ef  liegen,  und  das  Ganze  so  aufgestellt  werden, 
dass  e/".  senkrecht  zum  magnetischen  Meridian  ist.  Im  Augenblicke,  wo  der 
Strom  beginnt,  dreht  sich  das  Rähmchen  mit  dem  Theile,  in  welchem  der 
Strom  von  Ost  nach  West  geht,  nach  SQden,  und  mit  dem  andern  nach  Nor- 
den. Die  Ebene  ah  cd  wird  zugleich  senkrecht  zur  Inclinations-Nadel.  Ist  die 
Kette  sehr  krftftig,  so  genQgt  auch  ein  einfacher  Draht,  welcher  In  der  oben 
angegebenen  Weise  gebogen,  und  durch  ein  zur  Achse  fe  senkrechtes  Holz- 
stäbchen in  der  ihm  gegebenen  Form  erhalten  wird. 

S.  490. 
Ein,  um  eine  vertikale  Achse  beweglicher,  geschlossener  Strom  wird  durch 
den  Einfluss  des  Erdmagnetismus  stets  senkrecht  zum  magnetischen  Meridian 
g^estellt  und  mit  dem  Theil  ni^ch  Osten  gerichtet,  in  welchem  der  Strom  nieder- 
gehend ist.    Dieser  Satz  ist  eine  unmittelbare  Folge  des  $.  481  und  482. 

Zur  Bestätigung  des  Obigen  hSngt  man  in  dem  ilmp^re^schen  Gestell  den 
Leiter  (Fig.  507  oder  508)  auf,  und  lässt  den  Strom  einer  kräftigen  Kette 
hindurchgehen.  Aus  Jeder.  Lage  wird  er  in  eine  solche  Richtung  sich  ver- 
setzen, dass  in  seinem  untern  Theile  der  Strom  von  Ost  nach  West  geht. 
Aendert  man  alsdann  die  Richtung  des  Stromes,  so  beschreibt  der  Leiter  einen 
Halbkreis ,  bis  der  Strom  In  Beziehung  auf  die  Weltgegenden  wieder  dieselbe 
Lage  hat.  Windet  man  dagegen  einen  Draht,  wie  in  Fig.  519,  so  dass  der 
Strom  in  ihm,  den  durch  die  Pfeile  angedeuteten  Weg 
machen  muss,  so  erleidet  er  in  keiner  Lage  eine  Dre- 
hung durch  den  Erdmagnetismus ,  indem  die  Wirkun- 
gen auf  die  horizontalen  Ströme  sich  aufheben,  und 
die  vertikalen  Ströme  nach  $.  481  ebenfalls  einander 
das  Gleichgewicht  halten.  Dieser  von  Ampere  erfun- 
dene asiatische  Leiter  kann  auch  zu  den  in  den 
SS.  473,  474  u.  s.  w.  angefl^hrten  Versuchen  benutzt 
werden,  indem  alsdann  keine  bestimmte  Stellung  des 
Leiters  von  Ost  nach  West  nöthig  ist,  und  man  die 
reine  Wirkung  eines  elektrischen  Stromes  auf  einen 
andern  erflihrt. 

S.  491. 
Ein  elektrodynamischer  Cylinder,  durch  welchen  ein  Strom  geht,  muss 
sich  mit  seinem  Nordpol  (m.  s.  S*  ^^)  nach  Norden  richten,  wie  eine  Mag- 


netnadel. 


&20. 


Man  h&ngt,  um  dieses  nachzuweisen,  den 
Leiter  (Fig.  509)  in  dem  Ampere*sc\i^  Gestelle 
auf.  Dieser  Leiter  stellt  sich  von  Nord  nach 
SQd,  weil  in  ihm  die  Windungen  senkrecht  zur 
Achse  ab  sind,  wfihrend  sich  der  Leiter  (Fig. 
520)  von  Ost  nach  West  stellt,  weil  die  Win- 
dungen in  der  Ebene  von  ah  liegen. 

Ein  solcher  Schraubendraht,  wie  Fig.  509, 
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Fig.  621. 


verhUt  sieb  toch  in  der  Beziehung  voUlLOmmen  wie  ein  Magnet,  dass  er 
Eisenfeile  anzieht,  die  sogieich  abflUlt,  wenn  der  elektrische  Strom  imter- 
brochen  wird. 

S.  492. 

Ein,  um  eine  vertiliale  Achse  beweglicher  Strom  wird  durch  den  Knflnss 
des  Erdmagnetismus  nach  West  gerichtet,  wenn  er  aufsteigend  ist,  und  nach 
Ost,  wenn  er  niedersteigend  ist.  Dieser  Satz  ist  schon  im  $.  481  adttaaUen. 
Der  Leiter  (Fig.  521)  winl  mit  der  Stahlspitze  e  in 
dem  Schälchen  ar  des  ilmper^'schen  Gestelles  aofgelii]^; 
sein  Ende  taucht  in  ein  Schälchen  a  mit  Quecksilber,  tob 
welchem  der  elektrische  Strom  durch  den  vertikalen  Draht 
az  nach  z  geht,  p  ist  ein  Gegengewicht,  um  die  Lage 
des  Schwerpunkts  in  die  Vertikallinie  c  zu  bringen.  Da 
die  Wirkung  des  Erdmagnetismus  auf  die  horizoDtalen 
Ströme  gleich  und  entgegengesetzt  ist,  so  erfolgt  die  Be- 
wegung des  Leiters  nur  vermöge  des  vertikalen  Stromes 
in  der  oben  angegebenen  Art. 

%.  49S. 

Ein  horizontaler,  begr&nzter  Strom,  der  um  eine  vertikale  Achse  beweg- 
lich ist,  ger&th  durch  den  Erdmagnetismus  in  eine  beständige  Drehung,  und 
zwar  von  Ost  nach  Nord,  wenn  er  sich  von  seiner  Achse  entfernt,  und  von 
Ost  nach  SQd,  wenn  er  sich  ihr  nähert.  Auch  dieser  Satz  ist  schon  im  %.  48t 
erwiesen,  wenn  man  dort  fQr  den  unbegränzten  Strom  den  von  Ost  nacb 
West  gehenden  Erdstrom  substituirt. 

Um  diese  Wahrheit  in  der  Erfahrung  nachznweiseiu 
wendet  man  den  Leiter  abcde  (Fig.  522)  an.  Er  wird 
in  dem  Apparate  (Fig.  500)  so  aufgehängt,  dass  die 
Spitze  c  in  das  Schälchen  m  taucht,  und  die  zugespitz- 
ten Enden  a  und  e  in  die  gesäuerte  FlQssigkeit  hinab- 
reichen. Die  FlQssigkeit  wird  mit  dem  einen  Pole  einer 
starken  Kette,  das  Schälchen  m  mit  dem  andern  in  Ver- 
bindung gesetzt.  Da  die  beiden  vertikalen  Ströme  nacb 
J.  481  keine  Bewegung  veranlassen,  so  erfolgt  die  Dre- 
hung nur  vermöge  der  horizontalen  Ströme  c^  und 
c  d.    Hiezu  ist  eine  starke  VoUa^sche  Kette  nöthig. 


Flg.  622. 


1 


E. 


Erregung  elektrischer  Ströme  durch  den 
Erdmagnetismus. 


S.  494. 


Nach  denselben  Gesetzen,  nach  welchen  ein  elektrischer  Strom  in  einen 
metallischen  Leiter  einen  elektrischen  Strom  erregt,  wenn  sie  einander  ge- 


IndQctiqn  dordi  den  Erteagnetismas. 
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nlhert  oder  von  einander  entfernt  werden,  wirkt  auch  der  mit  dem  magneti- 
sehen  Aequator  parallel  angenommene  Erdstrom.  Ist  also  audi  das  Dasebi 
eines  solchen  Stromes  oder  solcher  Ströme  in  der  Erde  nicht  erwiesen,  sa 
gewinnt  es  doch  an  Wahrscheinlichkeit,  wenn  die  Erscheinungen  der  Induction 
seiner  Annahme  gemAss  erfolgen.  Faraday  wies  die  Indaction  durch  den 
Erdmagnetismus  auf  mehrere  Arten  nach.  Folgender  Versuch  zeigt  sie  am 
1>esten:  Man  nimmt  einen  Kupferdraht  von  8  Fuss  Lfinge  und  VtoZoU  Durch- 
messer, und  biegt  ihn  rechtwinklicht ,  wie  in  Fig.  523.  Die  beiden  Enden  a 
und  c  verbindet  ,man  mit  denen  eines  Multiplicator- 
Drahtes.  Der  Multiplicator  stehe  in  c.  Femer  richtet 
man  es  so  ein,  dass  pq  oder  der  obere  Theil  des 
Rechteckes  um  den  untern  Theil  r  s  gedreht  werden 
kann,  wfthrend  dieser  in  Ruhe  bleibt,  oder  die  Achse 
fQr  diese  Drehung  abgibt.  Erhftlt  nun  ra  eine  mit 
dem  magnetischen  Aequator  parallele  Lage,  und  dreht 
man  pq  rasch  von  Nord  nach  SQd,  n&hert  es  also 
dem  angenommenen  elektrischen  Erdstrome,  so  gibt 
die  Nadel  des  Multiplicators  das  Entstehen  eines  Stro- 
mes in  pq  zu  erkennen,  welcher  dem  Erdstrome  ent- 
gegengesetzt ist ,  und  also  von  West  nach  Ost  Iftuft.  Dreht  man  aber  p  ^ 
um  r«  von  SQd  nach  Nord,  so  ist  der  inpq  entstehende  Strom  von  Ost  nach 
West  gerichtet.  Dieser  Satz  folgt  einfach  aus  $.  485,  wenn  man  das  Dasein 
eines  elektrischen  Stromes  im  magnetischen  Aequator,  also  südlieh  von  pq 
nach  $.  488  voraussetzt. 

Man  kana  dietea  Verraeh  leichter  anetoUea,  «reaa  ama  den  Draht  pf  aaterhalb  ■» 
aahrlagt,  dawi  naa  iba  la  Sebwingnngen  von  Nord  naeh  Sad  aad  ungekehrt  ▼enetaea 
kann,  welche  mit  denen  der  Nadel  im  Multtplicator  leoehroaiach  siad.  Dadarck  werdea 
letztere  Immer  stärker  und  zaietst  sehr  deutlich.  Auch  Ist  es  zweckmiissig ,  statt  eines 
einfachen  Drahtes  rpg«  einen  Mnitiplieatordraht  mit  vielen  Wlndongen   zu  nehmen. 

Palmieri  brachte  durch  Induction  vermittelst  des  Erdmagnetismus  physiologische  Wir- 
kungen, Wasserzersetzung  und  Fnnken  hervor,  indem  er  eine  Spirale  von  200  Vfindaa- 
gen  auf  einen  Rahmen  wickelte,  welcher  die  Form  einer  Ellipse  hatte,  deren  grosse  Achse 
2,2  Meter,  und  deren  kleine  0,6  Meter  lang  war.  Diese  Spirale  wurde  um  die  grosse 
gegen  den  magnetischen  Meridian  senkrecht  gestellte  Achse  der  Ellipse  gedreht.  Eine 
•okhe  Spirale  ist  viel  wirksamer,  als  eine  krelsffirmige  von  gleichem  Umfang« 

S.  496. 

Wenn  man  dem  im  vorigen  $.  beschriebenen  Apparate  irgend  eine  an- 
dere Richtung  gegen  den  magnetischen  Meridian  gibt,  und  den  Kupferdraht 
pq  bewegt,  so  erfolgen  alle  Erscheinungen  dem  im  $.  485  angegebenen  Ge- 
setze gemäss.  Hat  z.  B.  r  «  die  Richtung  von  Sfld  nach  Nord,  und  dreht  man 
pq  von  Ost  nach  West,  so  gibt  die  Magnetnadel  in  dem  Multiplicator  c  das 
Entstehen  eines  Stromes  an,  der  in  pq  von  Nord  nach  Süd  geht;  und  dreht 
man  pq  von  West  nach  Ost,  so  geht  der  inducirte  Strom  in  p 9  von  Süd 
nach  Nord. 

Um  diese  Ersehelaang  muaittelhar  ans  dem  C485^  aa%esteUtea  Gesetze  «u  erkllrea, 
denke  man  sich,  der  Strom  in  p  f  gehe  von  Nord  nach  Sftd  und  sei  beweglich ;  so  sacht 
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ikn  nach  (.  488  der  tob  Ost  nach  West  gehende  Erdstrom  ▼ob  Weel  BBck  Oit  n  4t- 
IMB.  Dreht  naa  ihn  daher  von  West  nach  Ost,  so  nuss  dem  Induetiona-Gcaetae,  ^  4^ 
gfBBiftss,  der  dem  obigen  entgegengesetzte  Strom  tob  Sud  nach  Nord  entstelMB.  Du  m 
W.   Weber  erfnadene  Indnctlons-lncifnatorium ,    Fig.   524 ,    ist    eine    hfichst  schubisfe* 

Anwendung    des    obigen  Gesetio.    Li 
^S*   &2^-  kupferner  Ring   «««    kann   dmvl  ^ 

Achse  b  um  den  festen  Zapfea  e  i^ 
telst  eines  Getriebes  d  sdindl  ge^ 
werden.  An  dem  Zapfen  e  ut  & 
Bonssole  durch  die  Hnlne  Jb  bcfcstäi 
Wenn  die  Achse,  wie  in  derZeidwtij. 
eine  horizontale  Lage  hat ,  ssd  bm 
bringt  sie  In  die  Richtung  d«s  nape- 
tischen  Meridians ,  so  wird ,  wesi  so 
den  Kupferring  so  dreht,  dass  mt  «k- 
rer  Theil  sieh  von  Ost  aaefa  Wot  ■■ 
w^t,  durch  den  vertikaleB  Thal  k 
erdmagnetischen  Krait  In  dea  Kq^ 
ring  ein  Strom  iadncirt,  welcher  den  Nordpol  der  Nadel  nach  Ost  ableBkt.  Wird  de 
das  Instrument  und  damit  die  Achse  Tertikal  gestellt  und  die  Bonssole  mittelst  derHil» 
h'  auf  den  Zapfen  e  befestigt,  so  erfolgt  bei  der  Drehung  des  Knpferrings  eise  Iki» 
kung  der  Boussole  vermöge  des  horizontalen  Theils  der  erdmagnetischen  Kraft.  Dkfu 
genta  der  Inclinatioa  ist  alsdann  dem  Verhältnlss  der  Tangenten  dieser  beiden  Abkiku- 
gen  gleich,  weil  die  Tangenten  der  Ablenkungen  den  ablenkenden  Kräften  pnpailMiai 
sind.  Der  Antheil,  welchen  die  Magnetnadel  der  Boussole  selbst  an  dem  iiiisdrfes 
Strome  hat,  mnss  aber  zuvor  ausgemittelt  und  von  dem  Geaammtbetrag  der  AbleskM{ 
abgezogen  werden ;  welches  Jedoch  nur  mittelst  mehrerer  Versuche  und  Rechaasg»  r 
sehehen  kann.  Will  man  Jedoch  die  Inclination  eines  Ortes  bloss  mit  der  schoa  bAM» 
ten  eines  andern  vergleichen  ,  so  gibt  es  kein  bequemeres  und  genaueres  InstniuoU  ü 
dieses.  Denn  ist  z.  B.  die  lucUnaUon  zu  Qflttingen  =  67<>50',  und  betrug  die  hü» 
kong  der  Nadel  bei  166  horizontalen  Umdrehungen  der  Achse  in  einer  Minute  5^3«> 
und  nennt  man  die  Inclination  eines  andern  Ortes  «,  an  welchem  mit  demselben  Itf» 
ment,  bei  derselben  Zahl  der  Umdrehungen,  die  Nadel  um  5<^28'   abwich,  so  ist 

tg-x  tg.b^2S' 

tg  67«  50'  ~  f  ji .  5O  36' 
weil  die  Tangenten  der  Ablenkung  dea  Taagenten  der  Inclination  proportional  liei 


S.  496. 

Paraday  nahm  eine  Kupferscheibe  und  bewirkte  durch  einen  ugr^n^ 
ten  Mechanismus  eine  schnelle  horizontale  Drehung  derselben.  Der  Band  ^ 
Scheibe  war  amalgamirt  und  konnte  durch  Berührung  mit  einem  gletdäB' 
amalgamirten  Kupferstreifen,  während  der  Drehung,  seine  Elektrizität  aa  ^^ 
sen  abgeben.  Dieser  Kupferstreifen  stand  mit  dem  einen  Ende  eines  MolüpVi- 
catordrahtes ,  und  diä  Achse  der  Scheibe  mit  dem  ändern  Ende  in  ^eitiD- 
dung.  Drehte  sich  nun  die  Scheibe  in  der  Richtung  der  Zeiger  doer  nr« 
deren  Zifferblatt  oben  ist,  so  enstand  in  der  Scheibe  ein  Strom,  dervoodff 
Achse  zum  Umfange  der  Scheibe  ging,  und  drehte  sich  die  Scheibe  in  omg«- 
kehrter  Richtung,  so  ging  der  Strom  vom  Umfange  nach  der  Mitte.  Aad 
diese  Erscheinung  stimmt  mit  dem  Inductionsgesetze  $.  468  und  485  and  oüt 
der  Annahme  eines  elektrischen  Erdstromes  vollkommen  Qberein. 
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Magnete. 

S.  497. 

Zwischen  der  magnetiscben  Kraft  eines  Eisens  und  den  elelitrischen  Strö- 
men findet  eine  solche  Wech^elwirlLung  statt,  dass  man  alie  Erscheinungen 
derselben  durch  folgendes,  von  Ampere  aufgestellte  allgemeine  Gesetz  aus- 
drücken kann:  Ein  eiektrieeker  Strom  wirkt  auf  einen  Magnet  wie  auf 
einen  elektrodynamischen  CyOnder  oder  auf  einen  Körper  ^  um  dessen 
Achse  elektrische  Ströme  nach  einer  Richtung  und  m  Ebenen  kreisen, 
welche  zu  ihr  senkrecht  oder  beinahe  senkrecht  sind.  Der  SQdpoi  einer 
Magnetnadel  ist  das  Ende  eines  Cylinders,  an  welchem  die  Ströme  die  im 
$.  483  angegebene  Richtung  haben,  wie  die  Zeiger  einer  Uhr.  Diese  Bezeich- 
nung ist  schon  durch  den  $.  491  gerechtfertigt. 

Da  jedes  Stückchen  eines  zerbrochenen  Magnets  wieder  ein  Magnet  ist, 
so  muss  man  annehmen,  dass  jedes  kleine  Theiichen  desselben  von  einem 
elektrischen  Strome  umkreist  werde.  Ist  nun  (Fig.  525)  der  Durchschnitt 
eines  cyiindrischen  Magnets ,  und  stellen  die  klei- 
nen Kreise  die  elektrischen  Ströme  vor,  welche 
nach  der  Richtung  der  Pfeile  jedes  seiner  Theiichen 
umkreisen,  so  ist  die  Gesammtwirkung  derselben 
der  eines  ilauptstromes  gleich,  welcher  wie  ac  den 
ganzen  Durchschnitt  umkreist.  Die  obige  Vorstel- 
lung Ampere*s  von  dem  Magnete  wird  daher  durch 
die  so  eben  angegebene  Eigenschaft  desselben  nicht 
widerlegt.  Denkt  man  sich,  der  L&nge  des  Magnets 
nach,  eine  Reihe  solcher  kreisförmigen  kleinen 
Ströme  parallel  neben  einander,  so  bilden  sie  eine  Röhre,  die  man,  nach 
$.  483,  ein  SolenoTd  nennt.  Eine  Vereinigung  solcher  geraden  oder  geboge- 
nen Solenolde  stellt  einen  geraden  oder  gebogenen  Hagnet  vor. 

S.  498. 

Dass  die  Wirkung  eines  geradlinigten,  unbeweglichen  Stromes  auf  einen 
beweglichen  Magnet  dieselbe  ist,  wie  auf  einen  elektrodynamischen  Cylinder, 
wurde  schon  im  $.  483  als  eine  einfache  Folge  der  dort  erwfihnten  Gesetze 
dargestellt.  Ist  dagegen  der  Magnet  fest,  und  der  elektrische  Strom  beweg- 
lich, so  erfolgt  in  diesem  so  lange  eine  Drehung  nach  irgend  einer  Richtung, 
als  die  im  Magnete  angenommenen  Ströme  den  beweglichen  Strom  in  parallele 
Lage  zu  versetzen  suchen.  Legt  man  z.  B.  unter  einen  beweglichen  Strom 
einen  Magnetstab,  so  muss  sich  der  Strom  senkrecht  zu  diesem  stellen,  und 
der  Nordpol  links  von  dem  im  Strome  Schwimmenden  liegen.  Zur  Erklftrung 
der  Richtung,  in  welcher  ein  Strom  von  den  Polen  eines  Magnets,  die  ihm 
in  verschiedenen  Lagen  genähert  werden,  angezogen  oder  abgestossen  wird, 
bediene  man  sich  des  im  $.  483  beschriebenen  Cylinders  von  Holz,  und  zur 
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HervorbringruDgr  der  Erscheinungen  des  Leiters  (Fig.  507  oder  508)  and  eines 
kräftigen  Magnetstabes. 

S.  499. 

Um  das  Gesetz  Ober  die  Wirkung  eines  elektrischen  Stromes  auf  k 
Magnetnadel  in  verschiedenen  Entfernungen  kennen  zu  lernen,  steUteu  M 
und  Savari  die  ersten  Versuche  an.  Sie  fanden,  dass  die  Wirkung  da 
Stromes  auf  die  Magneinadel  im  umgekehrten  VerhäÜniee  sieht  mk  de 
Entfernung  derselben.  Dieses  Gesetz  gilt  inzwischen  nur  fOr  die  WifIlb^ 
der  ganzen  L&nge  des  eleJUrischen  Stromes;  desshalb  steht  es  aber  in  kei- 
nem Widerspruch  mit  dem  frOber  erwähnten  Grundgesetz,  dass  die  elektrisch! 
Wixkung  eines  Theilchens  auf  ein  anderes  mit  dem  Quadrat  der  Entfentsi 
abnehme.    Denn  ist  mn  (Fig.  526)  irgend  ein  Theilchen  des  Leitungsdnlua 

ed  und  pq  das  in  gleicher  Richtung  a^ 
den  Mittelpunkt  o  da*  Magnetnadel  «tr- 
kende  Theilchen  eines  z.  B.  doppeJt  » 
weit  entfernten  Leitungsdralites  e*d*,  si 
enthält  letzteres  die  doppelte  Menge  UA- 
trizität  als  das  erstere.  Seine  Wiikoi^ 
auf  den  Magnet  ist  also  wegen  der  dop- 
pelten Länge  zweimal  so  gross  als  die  \» 
mn.  Da  es  aber  den  doppelten  Abstaai 
hat ,  so  ist  seine  Wirkung  nur  der  xi&\i 
Theil  vom  Doppelten  oder  nur  Vs*  Zieht 
man  mehrere  solche  Linien  wie  op  o^ 
oq,  so  findet  man,  dass  für  die  zwischen 
ihnen  liegenden  StQcke  der  Linie  ed  ^ 
der  Linie  c^  d'  dasselbe  gilt ,  und  di  ti 
sehr  weit  entfernten  Theile  von  c  d  und  von  c*  d'  keinen  Einfluss  mehr  bahea. 
so  ist  also  die  Gesammtwirkung  aller  Theile  des  unbegrSnzten  Stromes  di 
nur  die  Hälfte  der  Wirkung  der  Stromtheile  von  cd.  Es  gilt  also  auch  hi^. 
was  fOr  die  elektrische  oder  magnetische  Anziehung  im  Allgemeinen  gilt 

Um  obiges  Gesetz  durch  einen  Versuch  nachzuweisen ,  spannt  man  eioa 
langen  Draht  cd  Ober  den  Tisch  in  einer  zum  magnetischen  Meridian  sstk- 
rechten  Richtung  und  hängt  darQber  eine  Magnetnadel  ab  an  einem  Seida* 
faden  in  z.  B.  10  Centim.  Entfernung  auf.  Lässt  man  sie  schwingen  ^ 
macht  sie  in  1  Minute  15  Schwingungen,  so  wird  nach  $.  376  der  EioAi^ 
des  Erdmagnetismus  allein  ausgedrückt  durch  die  Zahl  152.  Leitet  raao  m 
den  Strom  einer  constanten  Kette  durch  den  Draht  c  <2  in  der  durdi  den  Pf^ 
ang^ebenen  Richtung  und  ist  a  der  Nordpol  der  Magnetnadel,  so  sudit  dieser 
Strom  die  Nadel  in  derselben  Lage  zu  erhalten,  wie  der  Erdmagnetismus. 
(Vergl.  5.  423).  Sie  schwingt  also  jetzt  unter  dem  Einfluss  der  vereini^a 
Kraft  des  Stroms  und  des  Erdmagnetismus.  Macht  sie  also  jetzt  32  Schwin- 
gungen in  1  Minute,  so  wird  die  Wirkung  des  Stromes  allein  ausgedrfldt 
durch  322  ~  152=799.  Entfernt  man  sie  nun  bis  ihr  Abstand  von  demDral^t 
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cd  ^ns  doppelte  beträgt,  so  wird  sie  unter  dem  Einfluss  des  Stromes  und 
des  Erdmagnetismus  nur  25  Schwingungen  in  1  Minute  machen.  Der  Ein- 
fluss des  Stromes  ist  also  dann  nur  252  —  152=400  oder  nur  halb  so  gross 
als  in  dem  einfachen  Abstand. 

S.  500. 

Einige  andere  Erscheinungen  fiber  die  Wechselwirkung  der  Ströme  und 
Magnete  mOgen  hier  noch  ihre  Stelle  finden;  nicht  einer  vollst&ndigen  Aof- 
xShlung  aller  denkbaren  F&lle  wegen,  sondern  um  die  YoUst&ndigkeit  der 
Ampere*schen  Theorie  zu  zeigen. 

In  einem  Holzrfihmchen,  Fig.  527,  dessen  vordere  und  hintere  Seite  durch 
eine  Glasplatte  geschlossen  ist,  befinden  sich  die  beiden  Pole  eines  Hufeisen- 
magnets, weither  in  horizontaler  Lage  von  der  Seite 
hineingeschoben  werden  kann.  Zwischen  diesen  Polen 
hängt  ein  Goldblättchen  schlafl"  herab ,  welches  oben 
und  unten  an  zwei  vertikale  Messingdrähte  mit  Eiwefss 
angeklebt  ist,  und  durch  die  an  dem  durchbohrten 
Draht  bei  a  befindliche  Klemmschraube  mehr  oder 
weniger  angespannt  werden  kann.  Die  Klemmschräub- 
chen  c  und  d  stehen  durch  Messingstreifen  mit  den 
Drähten  a  und  b  in  leitender  Verbindung.  Setzt  man 
nun  c  mit  dem  positiven  Pol  und  d  mit  dem  negati* 
ven  Pol  einer  noch  so  schwachen  Kette  in  Verbindung, 
und  liegt  der  Nordpol  des  Hufeisens  auf  der  hintern 
Seite  des  Rähmchens,  so  wird  das  Goldblättchen  von 
dem  Magnet  abgestossen  und  auswärts  getrieben,  weil 
die  hypothetischen  Ströme  des  Hufeisens ,  welche  ihm 
am  nächsten  sind,  aufwärts  gehen,  und  der  Strom  in  dem  Goldblättchen  ab- 
wärts geht.  Leitet  man  aber  den  Strom  von  b  nach  a,  so  wird  das  Gold- 
blättchen nach  der  Biegung  des  Hufeisens  einwärts  getrieben,  weil  dieser 
Strom  mit  den  ihm  zunächst  liegenden  Strömen  des  Magnets  gleichgerichtet 
ist.  Kehrt  man  die  Lage  des  Hufeisens  um ,  so  ist  auch  seine  Wirkung  um- 
gekehrt. Hierauf  beruht,  das  Elektrometer  oder  Galvanometer  von  Cumr 
mingsy  welches  eben  so  empfindlich  gemacht  werden  kann  als  das  von 
Sehweigger,  Der  Unterschied  besteht  nur  darin,  dass  dort  der  Strom  fest 
und  der  Magnet  beweglich;  hier  aber  der  Magnet  fest  und  der  Strom  beweg- 
lich ist. 

Eine  Magnetnadel,  welche  lothrecht  aufgehängt  ist,  wird  von  einem  hori- 
Fig.  528.  zontalen  Strome  zwischen  ihren  Polen  angezogen, 

w^enn  der  Nordpol  der  Nadel  links  von  der  im  Strome 
schwinunenden  und  mit  dem  Gesichte  nach  dem 
Magnet  gerichteten  Person  liegt.  Im  andern  FaUe 
wird  sie  abgestossen. 

Wenn  man  einen  Strom  durch  einen  Leiter, 
wie  Fig.  528,   gehen  lässt,  und  in  die  Mitte  der 
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kreisförmigen  Enden  einen  Magnet  bringt,  so  stellt  sieb  der  Leiter  senkredit 
zur  Mitte  des  Magnets,  wenn  der  Nordpol  links  vom  Strome  ist,  weU  er  tob 
beiden  Hftlften  des  Magnets  angezogen  wird.  Liegt  er  aber  rechts,  so  wird 
der  Leiter  von  beiden  H&lften  des  Magnets  abgestossen,  und  entfernt  sich 
darum,  wenn  man  die  Mitte  nicht  genau  trifft,  nach  dem  einen  oder  andeni 
Ende  des  Magnets. 

Die  von  BeequerH  angegebene  elektromagnetische  Wage,  Flg.  529,  ist  eine  Aawtn- 
4Qng  der  anziehenden  oder  xnräckstossenden  Kraft,  welche  der  elektrische  Stroa,  ««u 
er  eine  Spirale  dnrchliuft,  anf  die  Pole  eines  Magnets    ansäht,    der   xam    Tlwil    in    der 

Spirale  sich  befindet.  Die  Spirale«  ««  vea 
Draht  sind  auf  offene  Glasröhren  gewunden. 
An  den  Drähten  hb  bflngen  zwei  Magncae 
Ton  gleicher  Stürke,  deren  Noidpole  nad 
.unten  gekehrt  sind.  Diese  Magnete  ktansa 
sich  in  der  Glasröhre  anf  und  ab  bewega, 
ohne  anzustossen.  Die  Schalen  cc'  dieaca 
zum  Auflegen  von  Gewichten.  Die  beides 
Spiralen  bestehen  ans  einem  Drahte^  wel- 
cher in  der  einen  nach  der  entgegengesetz- 
ten Richtung  gewunden  ist,  als  iu  der  an- 
dern. Geht  nun  ein  elektrischer  Strom 
.  hindurch ,  so  wird  der  Nordpol  de«  eioen 
Magnets  abgestossen,  während  der  des  an- 
dern angezogen  wird.  Die  Kraft  diesa 
Stromes  ergibt  sich  aus  den  Gewichten» 
welche  man  in  c  oder  e'  zulegen  ninn, 
um  das  Gleichgewicht  wieder  herzustellen.  Diese  Wage  Ist  Jedoch  nur  fnr  Str6ine  tos 
grösserer  Intensität  brauchbar  und  kann  alsdann  auch  benutzt  werden,  um  die  Kraft  der 
Ströme  zu  berechnen,  welche  die  Nadel  des  Mnltlplicators  nni  eine  gewisse  Anzahl  v«a 
Graden  ablenken.  Bei  dd  sind  Schrauben,  durch  welche  die  Spiralen  genau 
werden  können,  damit  der  Magnetstab  nicht  an  den  Innern  Wänden  des  Gla 
Da  bei  dieser  Wage  Osclllatlonen  nicht  zu  vermeiden  sind  nnd  diese  den  Erfolg  habcs« 
dass  wenn  sie  nach  der  anziehenden  Seite  gerichtet  sind,  die  anziehende  Kraft  sa-,  die 
abntossende  abnimmt,  so  hat  Jnatbi  dieselbe  auf  folgende  Welse  abgeändert:  Der  eiv 
Magnetstab  befindet  sieh  a{6er,  der  andere  mUer  der  elektromagnetischen  Spirale,  und  es 
wirken  daher  anf  beide  Enden  des  Wagbalkens  abstossende  Kräfte,  die  ihn  nach  gleicher 
Richtung  bewegen. 


§.  501. 

Zwischen  einem  elelctrodynamischen  Cylinder  und  einem  Magnete  findet 
dasselbe  Gesetz  statt,  wie  zwischen  zwei  Magneten,  oder  zwischen  zwei  eiektr»- 
dynamischen  Cylindern.  Gleichnamige  Pole  stossen  sich  ab ,  ungleicbnafflige 
ziehen  sich  an.  Zu  den  Versuchen  hierüber  kann  man  den  Apparat  (Fig.  509 
oder  Fig.  510)  nehmen. 

Dass  aber  desshalb  ein  elektrodynamischer  Cylinder  dennoch  nicht  einem  Magnet 
gleichgestellt  werden  darf,  folgt  ans  der  stärkern  Vertheiinng  des  Magnetismus  aa  seines 
Enden;  wie  auch  folgender  Versuch  von  Poggendotf  beweist:  Wenn  man  einen  hohia 
MagnctsUb  mit  einer  Glasröhre  ansfnttert  nnd  ihn  senkrecht  hält,  mit  dem  Nordpol  nack 
oben,  so  fällt  eine  hineingeschobene  Nähnadel  nicht  durch,  senden  ragt  noch  etwas  hc^ 
▼or,  während  sie  in  der  Luft  sehwebt.  Dräckt  man.  sie  auch  ein  wenig  hinab,  an  steigt 
sie  wieder  von  selbst  empor.  Beim  elektrodynamischen  Cylinder  begibt  sie  sich  aber  so- 
gleich nach  der  Mitte  und  bleibt  dort  schweben. 
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Fig.    530. 


S.  502. 
Wenn  ein  vertikaler  Magnet  parallel  mit  einem  beweglichen  und  von 
lektrizitHt  durchströmten  Leiter  ist,  dessen  Drehungsachse  in  die  Verlänge- 
ang  der  Achse  des  Magnets  f&llt,  so  ertheilt  er  diesem  Leiter  eine  fort- 
währende Drehung. 

Um  diesen  Satz  durch  den  Versuch  nachzuweisen,  bedient  man  sich 
es  in  Fig.  530  abgebildeten  Apparates,  dessen  Gestell  man  noch  zu 
lehreren  andern  Apparaten  anwenden  kann,  welche  sp&ter  vorkommen. 
Oder  man  kann  ihn  auch  auf  dem  iliitpere*schen 
Gestell  Fig.  485  befestigen.  Eine  kreisförmige  Rinne 
aö  von  Holz  kann  mittelst  der  Schraube  o  an  einem 
vertikalen  Messingstabe  hoch  oder  nieder  gestellt 
werden.  Auf  dieser  Rinne  ruht  ein  hölzerner  con- 
centrischer  Cylinder  de,  welcher  den  Magnetstab/'/' 
trägt.  An  dem  obem  Ende  dieses  Magnetstabes  ist 
ein  Schälchen  o  aufgeschraubt,  welches  die  Spitze 
des  kupfernen  Leiters  mn  aufnimmt.  Auf  diesem 
ist  ein  zweites  Sch&lchen  p  angelöthet.  Die  Rinne 
a  b ,  sowie  das  Sch&lchen  p  enthalten  Quecksilber. 
Die  OberflSche  des  Quecksilbers  m  ab  wird  von 
den  Spitzen  des  Leiters  kaum  berührt.  Leitet  man 
durch  den  Draht  r  einen  Strom  in  die  Rinne,  so 
geht  dieser  in  den  kupfernen  Schenkeln  mm^  nn 
hinauf  nach  dem  Schälchen  p,  und  von  dort  durch 
den  Draht  m  nach  dem  negativen  Pole  der  Kette. 
Ist  nun  der  Südpol  des  Magnets  oben,  so  dreht  sich 
der  Leiter  mn  um  denselben,  wie  der  Zeiger  einer  Uhr,  und  ist  der  Nordpol 
i>l)en,  in  entgegengesetzter  Richtung. 

Hierher  gebOrt  auch  das  Barfour'sehe  Rad,  Flg.  531.  An  einem  gabellttnnig  anage- 
schnittenen  Polardrahte  tat  ein  aternfbrmiges  Rfidchen  angebracht,  deas^n  Spitzen  in  ein 
Qneekallbergefiiaa  herabgehen.  Zu  beiden  Seiten  deaael- 
ben  liegen  die  Pole  einea  Hufeiaen-Magneta.  Leitet  ann 
durch  daa  dueckailber  einen  elektriachen  Strom,  welcher 
Yom  Umfang  xum  Mittelpunkte  dea  Rädchena  geht,  wäh* 
rend  der  Nordpol  dea  Magneta  2.  B.  weatlich  und  der 
Sfidpol  dstllch  davon  liegt,  to  dreht  aich  daa  Rad  in  der 
Richtung  der  Zeiger  einer  Uhr,  deren  Zifferblatt  aaek 
V^eat  gerichtet  iat,  weil  die  dem  Rade  nihern,  niederge- 
henden StrOme  dea  Magneta  die  aufwArtagehenden  dea 
Rades  abstonen.  Kehrt  man  den  Magnet  oder  den  Strom 
um,  so  ist  die  Richtung  der  Drehung  der  vorigen  entgegengesetxt.  Es  beruht  die  Drehung 
dea  Rädchens  offenbar  auf  demselben  Prlnelp,  auf  welchem  daa  In  (.  500  besehriebane 
Elektrometer  von  CumudMg^  beruht. 

$.  503. 

Ein  vertil&aler  Magnetstab  kann  sich  um  einen  parallelen  Strom  drehen, 
welcher  ausserhalb  seiner  Achse  befindlich  ist.  Denn  ist  a  (Fig.  532)  das 
Ende  eines  zur  Ebene  des  Papiers  senkrechten  Stromes,  welcher  sich  von  a 


531. 


606 


Bolitioii  eines  Magnets  nm  einen  Strom. 


ans  nach  a\\ea  Seiten  also  nacb  ab,  ae, 
Q.  8.  w.  in  dieser  Ebene  vertheilt,   und  ■ 
der  Querschnitt  vom  Nordpole  eines  Mag- 
nets,  so  wirkt   der  Strom  ab   anziehend 
auf  d,  und  ae  abstossend  auf  f.    Drfkckt 
man  durch  nd  die  Anziehung  von  ti,  cod 
durch  nf  die  Abstossung  von  n  aos,  sa 
y\iTken  auf  n  zwei  gleiche  KrSfte;    die 
eine  nach  ndy  die  andere  nach  ng;  dah« 
mnss  sich  n  nach  der  Richtung  nk  bewegen.    Dasselbe  ist  fQr  jede  folgende 
Stelle  anwendbar,  und  der  Magnet  muss  daher  stets  in  einer  zum  Radios  «« 
senkrechten  Richtung  fortgehen. 

Faraday  bewirkte  diese  Rotation  auf  folgende  Art:  Eio 
cylindrisches  GefSss  von  Glas  a  (Fig.  533)  wird  bis  za  den 
metallenen  Ringe  fg,  der  seinen  Innern  Rand  umgibt,  mit 
Quecksilber  gefUUt.  Der  vertikale  Draht  e  leitet  den  elektri- 
schen Strom  in  die  Mitte  der  Oberfl&cbe  des  Qaecksilbcrs. 
Von  hier  aus  verbreitet  sich  dieser  Strom  nach  allen  Settea 
zu  dem  Rand  fg^  und  geht  durch  den  daran  gelOtheta 
Draht  b  fort.  In  dem  Quecksilber  schwimmt  ein  Magnetstati 
d,  welcher  durch  eine  daran  befestigte  Platinmasse  in  lotk- 
rechter  Stellung  erhalten  wird.  Den  Erfolg,  wenn  der  Stram 
vom  Rande  nach  der  Mitte  geht,  kann  man  nach  dem  Gesag- 
ten leicht  voraussehen. 

Diejenigen,  welche  der  .ijiiip^re'achen  Theorie  nicht  beistimmen,  legen  den  SaU :  dm 
der  Nordpol  eines  Magnets  sich  am  einen  elektrischen  Strom  nach  der  einen,  nad  do 
Sädpol  nach  der  entgegengesetzten  Richtung  zu  drehen  sucht,  als  ein  ErfithraBgagesets 
den  übrigen  Erscheinungen  zu  Grunde.  Hier  tritt  er  als  eine  Folge  des  Prnbera  anC 
ahne  dass  desshalb  die  Jmp^rt*sche  Theorie  für  mehr  als  eine  Hypotheae  zu 
nm  die  vielen  Erscheinungen  unter  einem  Gesichtspunkt  leiditer  za 


S.  504. 

Ist  ein  Magnet  um  seine  vertikale  Achse  drehbar,  und  leitet  man  eines 
Strom  durch  ihn  von  oben  bis  zu  seiner  Mitte,  so  dreht  sich  der  Magnet  wie 
der  Zeiger  einer  Uhr,  wenn  der  Nordpol  oben  ist,  und  umgekehrt,  wemi  seio 
SQdpol  oben  ist.  Leitet  man  den  Strom  von  der  Mitte  in  ihm  hinauf,  so  ent- 
steht eine  entgegengesetzte  Drehung.  Um  diese  Erscheinung  zu  erUiren, 
scheint  die  ifn^^re'sche  Theorie  nicht  ganz  zu  genügen,  wie  zuerst  W.  Wtber 
bemerkt  hat,  indem  ein  System  unverSnderlich  mit  einander  verirandcBer 
Punkte  sich  nicht  durch  innere  Kräfte  in  Bewegung  setzen  kOnne.  Nlmnc 
man  Jedoch  an,  dass  der  Strom  nicht  an  die  Stahltheilchen  gebunden  sei  und 
dass ,  wegen  der  nngleidien  Vertheilung  des  Magnetismus  der  Nordpolmagne- 
tismus durch  einen  horizontalen  Strom  vorgestellt  werde,  der  naheza  an  den 
Obern  Ende  liegt,  so  wird  die  Wirkung  eines  abwärts  gehenden  Stromes,  der 
in  der  Mitte  sich  entfernt,  vermöge  seiner  Entfernung  von  ihm  griVsser  seia, 
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lg.  634.              als   die   seiner  Annflberangr  an  den  untern.  In 

diesem    Fall    muss    also    eine    Drehung    in  dtf 

Richtang  der  Zeiger  einer  Uhr  nach  $.  481  er- 
folgen. 

Diese  Drehung  eines  Magnets  um  sich  selbst 
kann  durch  den  Apparat  (Fig.  534)  bewirkt  wer- 
den.  aa  ist  eine  mit  Quecksilber  gefQllte,  kreis- 
förmige Rinne  von  Holz.  Der  Magnetstab  ff 
hingt  an  einem  Seidenfaden  c  d  und  tr&gt  oben 
ein  Schälchen  mit  Quecksilber.  Ein  Strom,  wel- 
cher durch  den  Draht  p  in  das  Quecksilber  und 
von  da  durch  den  Leiter  «,  der  senkrecht  zum 
Magnet  befestigt  ist,  in  den  letztem  geht,  gelangt 
in  das  Schftlchen  bei  d  und  von  da  zum  negativen 
Pole  der  Kette  and  bewirkt  dadurch  die  Rotation 
des  Magnets  um  sich  selbst. 

S.  505. 

Daoy  hat  aach  in  llOssjgen  Leitern,  durch  die  Wirkung  des  Magnetismos 
anf  elektrische  Ströme,  eine  Rotation  hervorgebradit.  Sie  gelingt  schon  mit 
«vttfin  Crrooe'schen  Element  auf  folgende  Art:  Man  nimmt  den  Deckel  einer 
mnden  Ptappschachtd  nnd  macht  in  der  Mitte  ein  rundes  Loch.  In  dieses 
liefestigi  man  eine  Dille,  durch  die  man  einen  Magnetotab  stecken  kann. 
Darauf  giesst  man  in  den  Deckel  1  bis  2  Linien  hoch  Quecksilber.  Zwei 
Drahte,  welche  von  den  Polen  einer  Kette  kommen,  werden  so  darüber  be- 
festigt, dass  sie  senkrecht  in  das  Quecksilber  hinabreichen;  der  eine,  z.  B. 
der  positive  Draht,  am  Rande,  der  andere  nahe  an  der  Mitte.  Steckt  der 
ülagnet  so  in  der  Dille,  dass  sein  SQdpol  oben  und  seine  Mitte  mit  der  Queck- 
silberfl&che  ungeffihr  in  gleicher  Höhe  ist,  so  muss  nach  $.  479  das  Queck- 
silber rotlren,  umgekehrt  wie  die  Zeiger  einer  Uhr,  weil  alle  hypothetischen 
Ströme  des  Magnets  auf  einen  Punkt,  der  in  einer  zur  Mitte  des  Magneto 
senkreehten  Ebene  liegt,  dieselbe  Wirkung  haben,  wie  ein  einziger  Strom, 
der  um  seine  Mitte  geht  Senkt  man  den  Magnetstob  in  der  Dille,  so  wird 
die  Rototion  schwftdier  und  hört  ganz  anf,  wenn  der  Stob  bis  zu  einem 
gewissen  Punkt  in  der  Nfthe  des  obem  Endes  eingesenkt  ist.  Bei  tieferem 
Einsenken  wird  die  Rototion  des  Quecksilbers  umgekehrt.  Dasselbe  ist  der 
Fall,  wenn  der  Stob  ober  das  untere  Ende  gehoben  wird.  Die  Ursache  dieser 
Umkehrung  in  der  Rototion  ist  darin  zu  suchen,  dass  sie  das  Resultot  der 
Wirkung  nicht  nur  von  den  zunichstiiegenden,  sondern  von  allen  Stömen  des 
Magneto  auf  die  galvanischen  des  Quecksilbers  ist.  Von  solchen  Strömen, 
die  betrachtlich  unter  oder  Ober  der  Qoecksilberflftche  liegen,  ist  aber  die 
Wirkung  nicht  mehr  so  einflich  vorauszusehen  und  geht  in  die  entgegenge- 
setzte Aber,  sowie  die  Entfemang  eine  gewisse  Grösse  erreidit,  ohne  dass 
die  itiiif»ere*sche  Theorie  damit  im  Widerspruch  steht;  wie  durch  Rechnang 
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gezeigt  werden  kann.  Aacb  der  Einfluss  des  Erdmagnetismus  bringt  bei  An- 
wendung eines  starlien  Stromes  sdion  oline  Magnet  eine  solcbe  Rotation  her- 
vor; indem  die  Erde  bei  uns  wie  ein  SOdpol  wiriLt,  der  nnter  der  Oberfl&die 
des  Queclisilbers  ist. 

Poggatdmff  hat  In  obigem  Betreff  noch  folgenden  Venneh  nngestellt.  Aaf  eine  Tcr- 
tikale  Kupfenpirale  ,  In  welche  ein  weiches  Eisen  gesteckt  war,  stellte  er  eise  Dbiaehale 
mit  etwas  Quecksilber.  In  die  Mitte  desselben  tauchte  eine  Drahtspltie  etwas  da.  Ab 
dem  Rande  eine  andere.  Ais  nun  ein  Strom  durch  die  Spirale  und  die  beiden  Dnife 
geleitet  wurde,  entsUnd  eine  so  lebhafte  RoUtion,  dass  vermöge  der  Centrifagalknfl  dm 
Quecksilber  in  der  Mi^te  sank  und  die  Spitze  nicht  mehr  berflhrte ,  bis  in  Folge  ▼» 
Aufhören  des  Stromes  diese  wieder  mit  dem  Quecksilber  in  Berfihmng  kam. 

Die  Rotation  gelingt  nach  Schweigger  schon  sehr  leicht,  wenn  man  anf  den  eJMi 
Pol  eines  starken  Magnets  eine  Uhrschaie  mit  Salpetersflnre  und  etwas  Salxsanic  setit 
und  swei  an  ihren  obern  Enden  sich  berührende  Drfthte  ans  Silber  und  Zink  hiaein  kUt 
Auch  wenn  ein  elektriecher  Strom  durch  flässige  Körper  geleitet  wird,  bewirkt  oft  die 
Anxiehung  zwischen  den  Polardrfthten  und  den  Bestandtheilen  des  Körpers  selir  merkwü- 
dige  Bewegungen ,  welche  von  Erman  beobachtet  und  von  Eersehei  nther  nntetsncbt  w«^ 
den.  Nimmt  man  eine  irdene  Schale  und  gieast  ganz  reine«  Quecksilber  hiaeia  nni 
daräber  eine  Flfissigkeit,  in  welche  die  Polardrfthte  einer  Sfiuie  von  10  bis  20  Platten 
paaren  gehen  ,  ohne  das  Quecksilber  zu  berühren ,  so  gerftth  dieses  in  eine  rotlteade  Be- 
wegung. Die  Richtung  und  Schnelligkeit  dieser  Bewegung  hängt  hauptuUrhlich  Toa  der 
Natur  der  Flüssigkeit  ab.  Bei  einer  coneentrirten  und  starken  Sinre  geht  sie  Tom  aega- 
tiven  zum  positiven  Pole  und  ist  äusserst  schnell.  Bei  Anwendung  eines  Alkalls  aad 
Mischung  einer  noch  so  kleinen  Menge  von  Zink  oder  Kalium  mit  dem  Quecksilber,  g/M 
-nie  vom  positiven  zum  negativen  Pole.  Ist  das  Qnecksiiber  rein,  so  bleibt  es  bei  An- 
wendung eines  Alkalis  in  Ruhe.  Taucht  man  zwei  Spitzen  in  eine  Auflösung  vea  das- 
benalz,  welche  eine  Schichte  Quecksilber  bedeckt,  so  bilden  sich  nach  Soblii  angeabllck- 
lich  um  beide  Spitzen  zwei  Stromsysteme.  Giesst  man  nach  JtiM^c  aaf  Quedudiber  eiae 
KochsalzauflOsung  und  legt  man  einen  kleinen  Knpferrltriol-Krystall  darauf,  iadea  man 
sagieich  das  Quecksilber  mit  Eisen  oder  Zink  berührt,  so  geräth  der  KrysUU  ia  lebkaAr 
Bewegung  und  vermindert  sich  so  lange,  als  die  Berührung  fortdauert.  Uebergiesst  msa 
auf  einem  Uhrglase  einen  kleineu  Qnecksllbertropfen  mit  einer  gesättigten  AufflBeang  vsa 
-salpetersanrem  Quecksilberoxydnl,  und  berührt  man  ihn  dann  mit  einem  relnea  Ziakalfih- 
chen  ,  so  geräth  er  in  ganz  heftige  Bewegung,  springt  am  Zink  hinauf  und  fSIlt  xarädL. 
bis  das  Zinkamalgam  vollendet  ist.  Noch  merkwürdiger  Ist  die  RoUtion  des  aaecksilbcn 
in  einem  runden  Geflsse,  dessen  Boden  In  der  Mitte  erhöht  Ist,  so  dass  das  eiag^oaeat 
Quecksilber  einen  Ring  bildet ,  wenn  man  obige  Auflösung  darauf  giesst  und  ela  Sfick- 
eben  Zink  auf  das  Quecksilber  legt. 

G.    Erregung  des  Magnetismus  durch  elektrische  Ström 
oder  Elektromagnetismus. 

5.  506. 

Kurz  nachdem  OerttetTs  Entdecliang  bei^annt  geworden  war,  fand  Arog^, 
dass  ein  Kupferdraht,  durch  welchen  ein  starker  elektrischer  Strom  geht, 
Eisenfeile  anzieht,  und  dass  die  Eisentheilchen  Ringe  um  ihn  wie  um  eina 
Transversal-Magnet  bilden,  deren  Breite  von  der  St&rke  des  Stromes  abhfiogt 
Kleine  Stahlnadeln  werden  durch  einen  solchen  Strom  magnetisch  and  steilen 
sich  senkrecht  dazu.  Daraus,  und  weil  die  Wirkung  auf  den  Magnetismus 
durch  mehrere  Ströme  verstärkt  wird,  folgt,  dass  man  grössere  Stahlnadeln 
stärker  magnetisch  machen  wird,  wenn  man  sie  in  einen  elektrodynamischai 
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Cylinder  bringt  und  dnrcli  diesen  einen  Strom  gehen  lAsst.  Hur  Nordpol  eoU 
stebt  da,  wo  nach  $.  48S  der  Nordpol  des  Schranbencylinders  liegt.  Gerade 
Stahlstftbe  magnetisirt  man  am  stärksten  dnreb  das  folgende,  von  BHiu  an- 
gregebene  Verfahren:  Man  nimmt  einen  übersponnenen  Kupferdraht  von  25  bis 
SO  FUSS  Länge,  von  etwa  Vs  Zoll  Durchmesser,  oder  ein  kupfernes  Band  von 
gleicher  Liinge  und  gleichem  Querschnitt  und  windet  den  einen  oder  das  an* 
dere  in  der  Weite  des  Stabes  zu  einer  Rolle  auf.  In  diese  steckt  man  den 
Stahlstab,  wfthrend  der  Strom  einer  kräftigen  Kette  durch  dieselbe  circulirt, 
und  bewegt  ihn  darin  bis  an  die  Enden  auf  und  nieder.  Zuletzt  6ffüet  man 
die  Kette,  wenn  der  Stab  sich  mit  seinem  mitUem  Theil  in  der  Rolle  befindet 

Auf  hufeisenförmige  Stahlstäbe  kann 
^'  man  mit  grossem  Vortheil  dasselbe 

Verfahren  anwenden;  nur  ist  es  bes- 
ser, das  kupferne  Band  wie  in  Fig, 
535  auftuwinden,  und  nachdem  beide 
Schenkel  durch  die  Ringe  des  Gewin«* 
des  gesteckt  sind,  einen  Anker  von 
weichem  Eisen  vorzulegen.  Wenn  der 
Strom  in  dem  Band  circulirt,  wird  das 
Hufeisen  mehrmals  hin-  und  hergefOhrt, 
und  erst  nachdem  die  Kette  wieder 
geOiniet  ist,  der  Anker  weggenommen. 

Mui  windet  m  Arog0''t  Veraneh  elDen  Kupferdraht  um  eloe  Glasröhre  In  Sehranben- 
fonn.  Bringt  man  nun  In  die  Glasröhre  eine  Stahlnadel,  so  ist  sie  Im  Augenblicke 
magnetisch  ,  wo  der  Strom  beginnt.  Dasselbe  erfolgt ,  wenn  man  eine  Leidner  Flasche 
durch  den  spiralförmigen  Draht  entladet.  Windet  man  den  Draht  nur  bis  %nt  Mitte  der 
Nadel  nach  einer  Richtung,  so  erhilt  die  Nadel  an  den  Enden  xwel  gleichartige  Pole. 
'Windet  man  Ihn  aber  bald  rechts  bald  links,  so  entstehen  Folgepnnkte.  ^dro^o  fand,  daM 
im  Innern  eines  Sehranbendrahtes ,  der  eng  gewunden  und  hinreichend  lang  Im  Verhält- 
nisse zu  seinem  Durchmesser  ist,  die  mit  der  Achse  parallel  liegenden  Nadeln  fast  an 
Jeder  Stelle  der  Glasröhre  gleichstark  magnetisch  werden;  dass  aber  aussen  die  erlangte 
Kraft  sehr  gering  ist  und  um  so  schwächer  wird,  Je  länger  die  Drähte,  und  Je  enger  die 
'Windungen  sind. 

Smvmrjf  fand,  als  er  eine  Leidner  Flasche  durch  einen  horizontalen  Platindraht  ent- 
lud, über  dem  er  eine  mit  Ihrer  Mitte  dazu  senkrechte  Stahlnadel  aufgehängt  hatte,  dass 
diese  an  demselben  Ende  bald  einen  Nordpol,  bald  einen  Südpol  erhielt.  Ungehärtete 
Stahlnadeln  erhalten  immer  dieselbe  Polarität,  welches  auch  ihre  Entfernung  sein  mag. 
Bei  gehärteten  Compassnadeln  kehrt  auch  zuweilen  ein  Blitz,  der  In  der  Nähe  einschlägt, 
die  Pole  um.  Die  Magnetlslrnng  durch  die  elektrische  Kette  bietet  ähnliehe  Erscheinun- 
gen dar.  Wenn  die  Intensität  der  Säule  grösser  wird,  und  die  Leitungsffthigkelt  sich 
Tormlndert,  so  kann  eine  Nadel  durch  eine  stärkere  Säule  auch  anders  polarlsch  werden, 
als  durch  eine'  schwächere. 

Um  sich  obige  von  Sa9ary  und  Andern  gemachte  Beobachtung  zu  erklären ,  daet 
eine  gehärtete  Stahlnadel  durch  das  Entladen  der  Leidner  Flasche  an  derselben  Stelle 
bald  einen  Nordpol,  bald  einen  Sädpol  erhält,  darf  man  sich  nur  erinnern,  dass  da« 
Entstehen  des  Stroms,  Ströme  entgegengesetzter  Richtung,  das  Vergehen  desselben  Ströme 
gleicher  Richtung  erzengt.  Die  Polarität  oder  der  Magnetismus  der  gehärteten  Stahl nadel 
ist  schwer  zu  überwinden.  Hat  also  das  Entstehen  des  Stromes  in  ihr  dauernde  Ströme 
erzeugt,  so  vermag  sie  das  Vergehen  derselben  nicht  Immer  wieder  anfsuheben  und  ent- 
gegengesetzte hervonnrufen.  Damit  stimmen  auch  die  von  Hmikei  gemachten  Beobachtna- 
Eisenlohr,  Physik.  6.  Aufl.  39 
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gm  flbewia,  «htt«  Hn  tebwadber  Stronr  «t«te  efa«  l^larilM  ii«r  Nadel  enragt.  üe  4i 
BMltaiig  der  «nlstelwBdea  StHlMe  eiKlqprtdit.  XJm  dlMC  wieder  aufodkelMn,  Bank*! 
yeigeliead«  Stemn  eiae  viel  sOrkere  Wlrkang  halm.  Elae  aelir  starke  EaÜadoB;  k 
aber  diese  Wirkunf ,  und  dann  richtet  sich  die  Polarit&t  nach  dem  vergelieadcs  Strsa. 
dessen  Anfang  die  frühere  Polaritit  gleichsam  vernichtet  und  dessen  Ende  die  acw  h 
Urltfit  erxengt.  Jede  Eatladnag  Ist  ferner  nach  $.  41 A  eiae  Folge  melnerer  fuiäft 
Eafladange«  der  Flaaehe,  die  Immer  ■ehw&eher  weiden  nad  um  ae  ftfter  slck  wiedoMa, 
^  stilrker  die  ursprOngliche  Ladung  war.  Daher  •  kann  anek  eine  starke  Entlsdass  ü 
Polarität  des  entstehenden  Stromes  bloss  aufheben ,  und  eine  nachfolgende  sdm&c^  li 
Wieder  herstellen. 

Auch  der  doreb  elektrische  laduetien  entstandene  Strom,  oder  durrk  WJime  atmpt^ 
so  wie  Jeder  anders  bewirkt  Im  Stahl  nad  Eiaett  eine  magnetische  Verthellug. 

S.  507. 

Sturgeon  fand  die  Wirkungen  des  elektrischen  Stromes  anf  die  Ijt^m 
des  Magnetismus  im  weichen  Eisen  sehr  gross ,  im  Verhiltniss  m  ür^ 
Wirkung  auf  gehärteten  Stahl.  Um  sie  heohachten  zu  können ,  lisst  m 
Hnen  cylindrischen  Stab  von  weichem  Eisen  und  von  sehr  gleichfdnnifa 
CiefDge  in  Uufeisenform  schmieden  und  an  den  Enden  möglichst  eben  ftSei 
Dieses  Eisen  umwindet  man,  wie  in  Fig.  536,  mit  einem  Kupferdrabte,  dff 
mit  Seide  oder  Baumwolle  flbersponnen  ist,  immer  Bui 
Flg.  536.  derselben  Richtung,  setzt  darauf  die  Drahtenden  h  otf 

Cy  in  Verbindung  mit  den  Polen  einer  elnfachCD  Im, 
so  wird  das  Hufeisen  schnell  ein  sehr  krftfUger  MapA 
Der  Nordpol  liegt  da ,  wo  der  Nordpol  des  Sdimb» 
drahtes  hinfUlt,  und  die  Polarität  kann  daher  s^ssit 
durch  Aenderung  des  Stromes  umgekehrt  werden.  ^ 
Anker  «  ist  oben  convex  und  berührt  die  Enden  ^ 
Hufeisens  mit  möglichster  Genauigkeit  Dadarcb  ^ 
durch  die  Anwendung  schwerer  Eisenmassen  und  stir- 
ker  Ströme  hat  man  Eiektromagnete  von  mebrera 
1000  Pfund  Tragkraft  hervorgebracht.  Nach  Unterbrechung  des  Stronres  tct- 
liert  das  Eisen  seinen  Magnetismus  wieder,  wenn  der  Anker  weggenonnKS 
ist.  Lässt  man  ihn  aber  damit  in  Berflhrung,  so  dauert  die  Magnetisinui^ 
fort.  Ein  Elektromagnet  behält  auf  diese  Art  ohngefllhr  die  Hälfte  der  W 
kraft,  die  ef  während  des  Stromes  hatte;  aber  auch  diese  vergeht,  wenn^ 
Attker  abgerissen  wird. 

Zwischen  dem  Elektromagneten  und  dem  gewöhnlichen  fand  G-  Msp^ 
hinsichtlich  ihrer  Tragkraft  einen  wesentlichen  Unterschied.  Während  i-  ^' 
ein  elektromagnetisches  Hufeisen  in  geschlossenem  Zustande  eine  Tragin^ 
von  140  Pfund  hatte,  trug  ein  einzelner  Pol  desselben  nur  ein  bis  zwei  PAiQ<i^ 
dagegen  trägt  jeder  Pohl  eines  Stablmagnets  mehr  als  zwei  Pfunde,  wenn  tf 
mittelst  des  Ankers  nur  10  Pfund  zu  tragen  vermag.  Die  bedeutenden  G^ 
Wichte,  welche  Eiektromagnete  zu  tragen  vermögen,  sind  daher  auf  RechnnB? 
der  gegenseitigen  Einwirkung  des  Magnetismus  der  beiden  Pole  mittelst  de? 
Ankers  zu  setzen.  Auch  ein  gerader  Eisenstab  erhält  als  Elektromagnef  oor 
eine  geringe  Tragkraft.  Verbindet  man  aber  die  fjreundscbafllichen  Pole  iweicr 
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solcber  Elektroroagnete  dinreb  elD  flacbes  StQck  Eisen,  so  wird  ilure  Tragkraft 
selir  erliOtat,  weil  sie  siili  gegenseitig.  versOrken,  und  der  galvaniscbe  Siront 
aacb  eine  sUrkere  magnetische  Kraft  bervorbringt,  wenn  die  Eisenmassen 
grösser  sind,  auf  die  er  wirkt. 

S.  508. 

Ueber  den  Zasammenbang  zwiseben  der  Stürbe  des  Elektromagnetismus 
and  den  ibn  erregenden  Strömen  haben  Jakobi  und  Lenz  die  ersten  Unter* 
sucbungen  angestellt,  Dub,  J.  MuUtr  und  Andere  haben  sie  in  neuerer  Zeit 
fortgesetzt.  Sie  sind  dadurch  zu  bestimmten  Gesetzen  gelangt,  deren  voll- 
kommenes  VerstAndniss  jedoch  nOthig  macht,  den  Begriff  von  magnetischer 
Kraft  festzustellen.  Jakobi  versteht  darunter  die  Kraft,  mit  welcher  der 
Elektromagnet  bei  der  Unterbrechung  des  Stromes,  also  beim  Aufhören  des 
Magnetismus,  in  einer  Drahtspirale,  die  um  den  weichen  Eisenkern  gewunden 
ist,  einen  Strom  inducirt.  —  J.  MOiier  versteht  darunter  die  ablenkende 
Wirkung  eines  geraden  Elektromagnets  auf  die  Nadel  einer  Boussole,  wenn 
dieser  senkrecht  zu  ihrer  Mitte  in  einiger  Entfernung  aufgestellt  ist;  also 
dasselbe,  was  im  $.  390  unter  ,Jtfagnetkraft*^  verstanden  wurde.  Iktb  bat . 
besonders  die  Anziehungskraft  und  Tragkraft  der  geraden  Elektromagnete 
untersucht,  welche  desshalb  von  der  magnetischen  Kraft  wohl  zu  unterschei- 
den ist ,  weil  dabei  die  Vertheilung  des  Magnetismus  in  dem  Anker  die  mag- 
netische Kraft  bedeutend  erhöht. 

Nimmt  man  das  Wort  „ElektromagnetSsdie  Kraft*'  in  den  zwei  crsttn 
Bedeutungen,  so  ist:  1)  Die  Stärke  des  im  weichen  Eisen  durch  galvanische 
Ströme  hervorgerufenen  Magnetismus  diesen  Strömen  proportional.  Dieses 
Gesetz  kann  Jedoch  nur  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  gelten,  denn  sonst 
müsste  im  dOnnsten  Eisendraht  der  stärkste  Magnetismus  hervorgerufen  wer- 
den können.  J.  Mülier  hat  auch  durch  Versuche  nachgewiesen,  dass  die 
magnetische  Kraft  eines  Eisenstabs  nur  bis  zu  einem  gewissen  Maximum  ge* 
steuert  werden  kana  2)  Wenn  der  Leitungswiderstand,  der  nach  $.  428 .hi 
dickem  Dribten  geringer  ist,  gehörig  beracksichtigt  wird,  so  geben  dicke  und 
dQnne  Drähte  bei  gleicher  Stärke  des  Stromes  und  gleicher  Zahl  der  Wln- 
dongen,  gleichstarke  magnetische  Kräfte.  Zu  einem  dicken  Drahte  kann  man 
also  eine  schwächere  FoAki'sche  Kette  nehmen,  und  mit  jeder  Kette  einen 
starken  Elektromagnet  verfertigen,  wenn  nur  der  Draht  sehr  dick  und  die 
Zahl  der  Windungen  sehr  gross  ist.  In  den  meisten  Fällen  wird  aber  eine 
starke  Kette  und  weniger  Draht  wohlfeiler  sein,  als  eine  schwache  Kette  und 
viel  Draht.  3)  Die  Weite  der  Windungen  ist  bei  gleichen  Strömen  für  die 
Magnetisirung  von  keinem  Einfluss,  wenn  das  Eisen  aus  den  Windungen  her- 
vorragt. 4)  Die  Gesammtwirkung  mehrerer,  einen  Eisenkern  umgebenden  ein- 
zelnen Windungen  ist  gleich  der  Summe  der  Wirkungen  der  einzelnen  Win- 
dungen. 5)  Das  Maximum  des  Magnetismus  wird  erhalten,  wenn  der  ge- 
sammte  Widerstand  des  die  Spirale  bildeoden  Leitungsdrabtes  gleich  ist  dem 
gesammten  Widerstand  der  Säule.  Diess  geht  schon  aus  dem  vorigen  Gesetz 
und  aus  §.  429  theoretisch  hervor,  wie  unten  bewiesen  wo-den  wird.  6)  Die 
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Maxima  zweier  Elektromagnete  verbalten  sieh  wie  die  QnadntwDndn  M 
ganzen  Zinkoberflftche  in  den  Batterien.  7)  Bei  StAben  von  gleidier  liD^ 
und  bei  gleichen  Strömen  verhalten  sie  sich  wie  die  Quadrate  der  Dnrdimps^d 
von  den  Stäben.  So  lange  aber  als  der  Magnetismus  der  Stromstlrie  w^ 
proportional  gesetzt  werden  kann,  ist  der  erzeugte  Magnetismus,  nadi  M&, 
der  Quadratwurzel  aus  dem  Durchmesser  proportional. 

Für  die  Praxis  sind  die  Gesetze  fOr  die  Tragkraft  und  die  Anziekm^ 
kraft  von  hufeisenförmigen  Elektromagneten  von  vorzQglicher  Widiti$rl!:ii 
Unter  ersterer  versteht  man  das  Gewicht,  welches  erfordert  wM,  oa  M 
Anker  bei  unmittelbarer  BerQhrung  des  Elektromagnets  abzureissen;  md 
letzterer  das  Gewicht,  welches  dazu  erfordert  wird,  wenn  zwischen  denADl?^ 
und  den  Elektromagnet  ein  unmagnetischer  ebener  Körper  von  geringer  D:^^ 
gebracht  ist.  Die  Anziehungskraft  ist  selbst  bei  sehr  geringen  Entfemmifa^l 
Ankers  nur  ein  kleiner  Theil  der  Tragkraft  und  betrug  z.  B.  nacb  Duk  in  öa 
Fall  bei  Vm  Zoll  Abstand  nur  V5  von  der  letztem.  Auch  nimmt  die  Anzidioi^ 
kraft  sehr  schnell  mit  grösseren  Entfernungen  ab.  Die  wichtigsten  Gesetze  iär 
einen  geraden  Eisenstab,  die  Du6  gefanden  hat  und  wodurch  zum  Tbeil  die  t«| 
Joifco^i  gemachten  Beobachtungen  bestätigt  wurden,  sind  folgende :  1)  Die  Aiizi^l 
hung  und  die  Tragkraft  wachst  mit  dem  Quadrat  der  Stromstarke,  so  lange  tel 
Maximum  des  Magnetismus  nicht  erreicht  ist.  2)  Sie  hingt  von  der  Tm 
und  Masse  der  Anker  ab.  Bei  Strömen,  die  zu  schwach  sind,  tun  das  Mii:- 
mum  des  Elektromagnetismus  hervorzurufen,  ist  sie  dem  Durciunesser  fei 
Ankers  proportional,  und  wftchst  mit  ihrer  Länge.  Sind  aber  die  Anker  äte. 
so  nimmt  die  Anziehung  mit  der  Entfernung  viel  rascher  ab,  als  weassf 
dick  sind.  Bei  sonst  gleichen  Yerhftltnissen  wichst  aber  die  Anziehomr  iK 
der  LAnge  des  Eisenkerns.  3)  Eisenkerne  von  gleidiem  Gewidit  habest 
verschiedenen  Durchmessern,  wenn  sie  eine  gleiche  Zahl  von  Windungeo^r 
ganzen  Länge  nach  bedeckt,  gleiche  Anziehungskraft;  ihre  TraglLraft  isti^ 
sehr  verschieden  und  stärker  bei  grossen  Durchmessern  als  bei  kleinen,  «» 
die  Berührungsfläche  des  Ankers  eben  so  gross  ist.  4)  Das  Haximoii  ^^ 
Anziehung  findet  statt,  wenn  Anker  und  Magnet  gleiche  Unge  habeo.  5)  ^ 
Anziehung  bleibt  dieselbe,  wenn  der  Anker  zum  Magnet  und  der  Magnet  zaB 
Anker  gemacht  wird,  unter  der  Voraussetzung,  dass  dieselbe  Spirale  bei  g]&t^ 
Strom  den  Eisenkern  der  ganzen  Länge  nach  umgibt.  6)  Die  Anziehung  n£b$t 
mit  dem  Quadrat  von  der  Anzahl  der  Windungen  jedoch  nur  bis  zo  mff 
gewissen  Gränze,  die  von  dem  Maximum  des  Magnetismus  abhängt.  Sieisi 
um  so  grösser  je  näher,  bei  sonst  gleichen  Verhältnissen,  die  Wio^cQ 
an  der  Berührungsfläche  mit  dem  Anker  aufgehäuft  sind.  7)  Die  Anzidiai}? 
verhält  sich  wie  die  Stromstärke  multiplicirt  mit  der  Anzahl  der  WindQngea 

Bei  den  hufeisenförmigen  Elektromagneten  ist  der  Einfluss  der  vertbei- 
lenden  lüraft  auf  den  Magnetismus  des  Ankers  noch  grösser  als  bei  gen^ 
Stäben.  Dieser  Einfluss  aber  ist  noch  nicht  genau  bekannt,  wegen  der  grosse 
Mannigfaltigkeit  in  der  Form  und  der  Unvollkommenheit  in  der  BerflhniBC 
des  Ankers  mit  der  Oberfläche  des  Elektromagnets.  Nach  J,  Muüer  lat  ^ 
Länge  der  Schenkel  des  C7- förmigen  Elektromagneten  unter  sonst  gieicbai 
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Umstlnden  keiDenEinfloss  auf  die  Tragkraft  desselben,  and  es  ist  aneb  gleicb- 
griltlg,  ob  die  Windungen  die  ganze  Länge  der  Schenkel  bedecken,  oder  nor 
einen  Tbeil. 

Bei  Verfertignng  eines  Elektromagiieten  kommt  es  auf  die  Batterie  und  die  Menge 
des  Knpferdrahtes  an,  die  man  «u  verwenden  hat.  Ist  die  Batterie  gegeben,  so  erliAlt 
man  nadi  $.  428  TerMhledene  Stromstarken ,  Je  naelidem  der  Wldentand  des  sehliessen- 
den  Knpferdrahtes  groes  oder  klein  ist.  So  lange  der  Elektromagnetismus  Af  in  gleichem 
VerhAltnisa  mit  dem  Strom  S  nnd  der  Ansaht  der  Wfndmigen  ü  wAehst,  mnss  M  ein 
Maximum  werden,  wenn  5  •  17  ein  Maximum  wird.  Diess  ist  nach  Pnfr  auch  der  Fall 
fiir  die  Anziehung  nnd  die  Tragkraft  des  Elektromagaets.  Dieses  Maximum  ergibt  sich 
aber  ans  Folgendem :  Der  Widerstand  der  Batterie  sei  =  W  oder  so  gross,  als  der  Wi- 
derstand eines  Knpferdrahtes,  welcher  1  aMIIIim.  auerschnitt  nnd  VF  Meter  Länge  hat, 
und  es  seien  PKilogr.  Kupfer  su  Terweaden.  Femer  sei  zu  einer  Windung  die  LXnge 
a  Meter  nflthig ,  nnd  man  mache  x  Windungen ,  so  beträgt  die  ganze  Länge  dieser  Wia- 
dungen  «or Meter.  Wiegt  nun  ein  Kupferdraht  von  1  Meter  Länge  und  I  aMIIIim.  Quer- 
schnitt j»KiIogr.,  so  wiegt  ein  Draht  Ton  der  Länge  aar  Meter  und  q  DMillim  Querschnitt 
mxqp  Kllogr.     Dieses  Gewicht  sei  dem  zu  verwendenden  P  gleich,    so  ist  mxqp  =s  P, 

P 

folglich    der  Querschnitt  q  =  •      Der  Widerstand    von    ax  Meter    und   1  QMiUim. 

axp 

ax 

Querschnitt  Ist  «x,    und   der  Widerstand   von  «x    und    dem  Querschnitt  q  ist  also  

oder  wenn  man  für  q  den    obigen  Werth  einfährt,    so    ist    der   Widerstand    der   ganzen 
a^x^p  E 

Drahtspirale  =  — - — •     Die  Strohmstärke  8  Ist    also  =  ^    o    '      Da    aber  die 

P  a^x^p 

Zahl  der  Windungen  =  x  ist ,  so  ist  die  magnetische  Kraft  x  •  S  oder 

x£ 

Dieser  Ausdruck  kann  auch  Torgestellt  werden  durch 

£ 

X    "*■     J>    ■"*' 

W        a^p 

Der  Nenner + •  x  wird  aber  aus  denselben  Ursachen ,  wie  Seite  524 ,  ein  Mi- 

X  P 

W        «Sp  a^poci' 

nlmum ,    wenn  = .  x  ist :  oder  wenn   W  = ,  also  der  Widerstand  in  der 

'  X  P  '  P 

Kette  gleich  dem  Widerstand  in  der  Spirale  ist.  Daraus  folgt  das  oben  sub  5  ange- 
führte Gesetz,  dass  man  das  Maximum  der  elektromagnetischen  Kraft  erhält,  wenn  man 
den  gegebenen  Draht  so  dick  macht,  dass  der  Widerstand  in  der  Kette  gleich  Ist  dem 
Widerstand  in  der  Spirale.  Muss  man,  wie  es  bei  Telegraphen  der  Fall  Ist,  auch  einen 
Widerstand  der  Leitung  bis  zu  dem  Elektromagneten  in  Betracht  ziehen,  so  macht  man 
den  Widerstand  in  der  Spirale  gleich  dem  in  der  Leitung  +  dem  der  Kette. 

Ein  Elektromagnet,  den  ich  ans  einer  beschädigten  Locomotiv-Achse  zur  Hufelsenfomi 
biegen  Hess,  und  mit  500  Meter  Kupferdraht  von  0,45  CenUm.  Durchmesser  umwiekelte, 
trägt  an  emtm  Fol  bei  Anwendung  einer  Kette  von  20  6r(N>e'schen  Elementen  mehr  als 
500  Pfund,  und  wird  also  einen  Anker  mit  mehr  als  100  Centner  Kraft  festhalten.  Der 
Kupferdraht  ist  in  sechs  Lagen  darauf  gewickelt,  deren  Jede  70  Windungen  hat.  Die 
Drahtstncke  kttnuen  durch  Klemmschrauben  so  verbunden  werden,  dass  der  Strom  die 
ganze  Länge  des  Drahts  ununterbrochen  durchläuft ,  oder  auch  so ,  dass  der  Strom  nur 
einen  halb  so  grossen  Weg  zu  machen  hat,  Indem  er  sich  in  zwei  gleichlaufende  Drahtr 
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kes  Ende  ein  cylindriseber  Eisenstab  befestigt,  an  dessen  beiden  Enden  stiib 

viereckige  StQclLe  von  Eisen  wie  K  angeschmiedet  sind.  Die  Adise  AA'm 
von  d\^ein  Stab  £  an  bis  zu  dem  Commatator  C  von  einem  iiapfenien  Cfk- 
der  umsehlossen,  der  von  dem  Eisen  dorch  elnoi  Holzring  isolirt  ist  Ca 
den  Stab  K  ist  Qbersponnener  Kapferdrabt  gewunden,  dessen  eines  Enfee 
die  innere  eiserne  Achse  AA  und  dessen  anderes  Ende  an  den  sie  umsd^ 
senden  mid  von  ihr  isoürten  iiupfemen  Cylinder  befestigt  ist.  Der  Zvci 
dieser  Yorricbtang  ist  der,  dass  ein  eielLtriscber  Strom,  welcber  durch  ie 
Klemmschraabe  1  nach  der  Stahispitze  a  in  die  eiserne  Achse  gdeitet  wti 
von  ihr  auf  den  Draht  abergehen  kann,  welcher  nm  den  Stab  K  geiranäa 
ist,  und  erst  nachdem  er  diesen  Draht  dorchlaofen  hat,  aof  den  Kapfercvlii- 
der  und  von  da  auf  den  leitenden  Theil  a  des  Commutators  kommt.  DadoRl 
wird  K  ein  Elektromagnet,  dessen  Pole  sich  nicht  verändern,  so  lisgeto 
Strom  bei  1  eintritt  und  von  der  Metalifläche  a  abgeleitet  wird.  Angesa- 
men  der  Draht  sei  so  um  den  Stab  gewunden,  dass  K  ein  Nordpol  wiii, 
wie  die  Pfeile  darauf  angeben,  so  ist  das  entgegengesetzte  Ende  ein  SfidjML 

Der  Elektromagnet  K  ist  eingeschlossen  von  zwei  Drahtrollen  I  vsA  11, 
welche  auf  Holzrahmen  gewunden  sind.  Die  Klemmschrauben  3,  5,  6,8,4,7 
dienen  dazu,  um  die  Verbindungen  der  Drahtenden  herzusteilen.  Ausscrda 
ist  3  durch  einen  Metallstreifen  mit  8  und  ebenso  5  mit  4  verbunden.  De 
Draht  der  Drahtrolle  I  beginnt  bei  3,  ist  in  der  Richtung  der  auf  den  Bisi 
gezeichneten  Pfeile  um  die  Holzrahme  herumgewunden,  und  endigt  bei  i 
Der  Draht  von  II  beginnt  bei  der  Klemmschraube  6 ,  ist  in  gleicher  Biäim 
nm  die  untere  Holzrahme  gewickelt  und  endigt  bei  7. 

Der  Commutator  C  besteht  aus  einem  Holzcylinder,  auf  weldiem  zva 
Messingringe  stecken  von  der  Form  a  and  L  Die  eine  Seite  dieser  Hinge  is: 
in  Fig.  537,  die  andere  in  Fig.  538  besonders  abgebildet.  Beide  Ringe  sis^ 
durch  einen  Zwischenraum  von  einander  getrennt,  a  ist  mit  dem  kopfens 
Ueberzug  der  Achse  A  leitend  verbunden,  t  ist  vollkommen  isolirt.  Die  v* 
der  Achse  parallele  Trennung  ai  ist  oben  oder  hat  wahrend  einer  Umdrehoig 
ihre  höchste  Hdhe,  wenn  K  oben  ist  oder  der  Elektromagnet  senkrecht  za  des 
Windungen  der  InductionsroUen  steht.  Die  RSnder  von  ai  sind  mit  Platio* 
blech  gefdttert,  damit  sie  nicht  verbrennen.  Die  Ringe  a  und  i  des  Conoa- 
tators  werden  oben  von  einer  messingenen  Feder  2  und  unten  von  zwei  sel- 
chen Federn  berOhrt.  Die  Art,  wie  diese  befestigt  sind,  und  wie  sie  stirlff 
oder  schwacher  an  den  Commutator  angedrückt  werden  können,  \sXv^^ 
Obern  Feder  in  Fig.  539  ersichtlich.  Diese  Federn  stehen  mit  den  ß£BB&- 
schrauben  2,  0  und  s:  in  Verbindung.  Die  Klemme  2  ist  mit  %  vsA^ 
Klemme  9  mit  7  durch  einen  Draht  verbunden.  Der  Draht  von  z  fObrt  ist 
negativen  oder  Zinkpol  der  Kette.  Simmtliche  Federn  sind  auf  HolzklAttdMs 
befestigt  und  also  isolirt. 

In  dieser  Stellung,  Fig.  538,  geht  also  der  elektrische  Strom  von  1  dord 
die  eiserne  Achse  um  den  Elsenstab  K  herum,  erzeugt  bei  K  einen  Nordptl« 
geht  auf  die  kupferne  UmhOllang  von  A^  und  von  da  nach  a,  durch  die  oben 
Feder  nach  2,  durch  den  Draht  nach  8,  umkreist  in  der  Richtung  der  lYeüe 
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Um  i»n  Sldklioinagnetea  vu  MagMtlainiiig  von  Magaeteadela  aUt  Erfolg  aaxuwe«- 
den,  muM  man  oach  Pore  nater  beide  Pole  desselben  zwei  Stücke  Eisen  legen  and  dar- 
auf die  zu  magnetisirende  Nadel.  Man  streicht  alsdann  wie  beim  Doppelstrich,  aad  eat> 
femt  die  Nadel,  ladem  man  vorher  die  beiden  ElseasCüeke  tob  Mir  aaeh  Ansoea  foft- 
■aiiebt,  wihrend  die  Kette  geacMosaca  bleibt.  Diese  Melbode  Ist  tob  allea  bokannton 
MagaetislruagsBiethodeB  die  bsate. 

Auch  znr  Magnetlsirnag  tob  Stahlst&ben,  so  wie  von  Hufeisenmagneten,  kann  maa 
starke  Elektromagnete  statt  der  Im  $.  506  angegebenen  Methode  von  Elia*  anwenden. 
Man  bringt  ihre  beiden  Enden  mit  den  Magaetpolea  des  hafeisenfftrmigen  Elektro magnets, 
•der  weaiB  sie  »ieht  deaaeibea  Abstaad  haben,  mit  welchen  Eisaastflekea,  die  maa  dtflui 
legt,   la  Berfihraag,  und  schiebt  sie  erst  ab,  weaa  die  Kette  wieder  geöffaet  ist. 

$.  509. 

Die  grosse  Anziehungskraft  der  Elektromagnete  hat  Anlass  gegeben  za 
Versuchen,  um  dieselben  zum  Betrieb  von  Maschinen  zu  benutzen.  Ausser 
Jacohi  und  mehreren  andern  hat  sich  auch  Wheatstone  damit  beschftftigt, 
and  verschiedene  sinnreiche  Constructionen  angegeben.  Wegen  des  Verbrauchs 
an  Zink  und  SchwefelsSure  ist  aber  die  Anwendung  der  elektromagnetisdben 
Maschinen  zu  kostbar. 

Einen  zweckmässigen  Apparat,  um  die  mechanische  Wirkung  des  Elektro- 
magnetismus und  zugleich  mehrere  andere  Erscheinungen  zu  zeigen,  hat 
Stöhrer  construirt.    Er  ist  in  Fig.  538  mit  einigen  Ab&nderungen  abgebildet. 

Flg.   539.  Hg.  538. 


dA  ist  eine  eiserne  Achse,  welche  ;ich  bei  #  «a  eine  StaUspitze^  bei  p  in 
einem  Messinglager  drehen  Ifisst.    Senkrecht  im  dieser  Achse  ist  auf  ihr  lin« 
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Btcii  in  eiserne  oder  bleierne  BOhren  eiogesddossen.  Anf  die  Leünfi 
tt)er  der  Erde  h^bea  die  Gewitter  den  nacliUieilifen  Einfluss,  dass  sie  te 
Jedem  Blitz  Zeieiien  gelten,  indem  deraellie  einen  Strom  indndrl.  Seist  stt 
•ie  Ton  -Tageszeit  und  Witterung  völlig  nnaUiAngig.  Den  Einfluss  der  Geil- 
ter  liat  Sieinheil  dadurch  beseitigt,  dass  er  einen  bestindtgen  Strom  <M 
den  Draht  leitet  und  die  Zeichen  dadurdi  gibt,  dass  er  diesen  nnterbridi; 
wihrend  sonst  nur  ein  Strom  durch  die  Leitung  geht,  wenn  eiii  Zeichet^ 
geben  werden  soll. 

Dieses  Verfahren  ist  aber  nicht  Oberall  anwendbar.  Die  Lettnngen  nM 
der  Erde  sind  dem  Einfluss  der  Gewitter  fast  ganz  entzogen;  es  ist  aber  md 
nicht  erwiesen,  dass  die  Isolirung  durch  Gutta  percha  von  langer  Dtip 
sein  wird. 

Die  Apparate,  die  man  zum  Telegraphiren  anwendet,  sind  1)  Zeidis- 
telegraphen,  2)  Zeiger-  oder  Buchstaben  -  Telegraphen ,  und  8)  Schreib- eiff 
Druck -Telegraphen.  Einen  vollständigen  üeberbliclt  der  jetzigen  telegripi- 
sehen  Apparate  zu  geben,  gestattet  inzwischen  der  Raum  dieses  Boches  m^ 
Es  wird  darum  von  jeder  Gattung  nur  das  Wichtigste  gesagt  werden. 

Für  Zeiger -Telegraphen  hat  Wheatstone  mit  dem  grössten  Erfol?  dt 
OersteiTsche  Gesetz  (vergl.  §.  423)  oder  die  Ablenkung  der  Magnemad^ 
durch  einen  Multiplicator  angewandt. 

1)  Bei  seinen  Telegraphen  stehen  die  astatischen  Nadeln  vertikal  vs 
einer  Metallplatte ,  und  drehen  sich  um  eine  horizontale  Achse  bald  recb& 
bald  links,  so  wie  man  den  Griff  eines  Commutators  stellt,  durch  vel(te 
der  Strom  bald  in  der  einen  bald  in  der  entgegengesetzten  Richtung  äord 
alle  Stationen  geleitet  wird.  Durch  zweite  Stifte,  welche  auf  beiden  Sda 
der  Nadel  stehen,  wird  diese  gehindert,  grössere  Ausschläge  als  von  25' a 
machen.  Die  Combinationen  dieser  Ausschläge,  wie  links  links,  rechts  rec^ 
Unks  rechts,  links  links  rechts  u.  s.  w.  dienen,  um  beim  regelmässigen  Di^ 
ganze  Sätze;  sonst  aber,  um  einzelne  Buchstaben  zu  bezeichnen. 

2)  Statt  der  astatischen  Nadel  kann  man  auch,  wie  Highion ^  das  Bd* 
trometer  von  Cummings  (vide  $.  500)  anwenden.  Die  übrigen  Zack» 
Telegraphen  sind  weder  einfacher  noch  besser  als  diese,  und  beraheae^ 
falls  auf  Ablenkungen  nach  rechts  und  links. 

3)  Durch  den  Elektromagnetismus  ist  der  Leitungsdraht  gleidisua  aif 
Transmission  bedeutender  Kräfte,  welche  Bewegungen  aller  Art  in  der  gr^ 
ten  Entfernung  bewirken  können.  Daher  gibt  es  auch  eine  grosse  Ainkl 
mit  verschiedenen  Mechanismen  versehener  Telegraphen,  welche  hiertof  h^ 
ruhen.  Hier  können  nur  übersichtlich  die  Hauptarten  derselben  aogeßkn 
werden:  a)  Der  Wecker  oder  Alarum,  eine  mechanische  YorrichtuDg,  ^ 
längst  durch  die  Weckuhren  bekannt  ist,  und  schon  fMkher  auf  das  MibA* 
fidtigste  ausgeführt  wurde.  Die  Auslösung  des  Uhrwerks  oder  Gewkkttf 
durch  welche  der  Wecker  in  Bewegung  kommt,  erfblgt  durch  einen  Elektn- 
magnet,  welcher  in  dem  Augenblick,  in  welchem  ein  Strom  dofcfa  sdaei 
Draht  geht,  einen  Anker  von  weichan  Eisen  anzieht  und  dadurdi  dieAU' 
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JteUBg  bewerkstelligt.  Dieser  Apparat  ist  bei  allen  Stationen,  aaeli  bei  den 
vorbin  beschriebenen  Apparaten  nöthig,  um  die  bei  den  Telegraphen  mUg^- 
stellten  Personen  auflnericsam  zu  maehen,  dass  die  Mittbeilung  der  Zeichen 
beginnt,  b)  Dem  Buchstaben  ^Telegraphen  von  WketOatane^  der  Jetist  in  vie- 
len Abfinderungen  im  Gebrauch  ist,  liegt  gleichfalis  die  Anwendung  des  Elek- 
tromagnetismus zu  Grunde.  Dabei  sind  die  Buchstaben  des  Alphabets  auf 
der  Peripherie  eines  ZUTerblatts  angebracht  und  dadurch  direkt  ablesbar,  dass 
ein  Zeiger,  durch  wiederholte  Herstellung  und  Unterbrechung  des  Stroms  bis 
zu  dem  bestimmten  Buchstaben  fortgeführt  wird,  indem  man  die  hin-  und 
Vergehende  Bewegung  des  Ankers  an  einem  Elektromagnet  in  eine  kreisför- 
mig fortrückende  verwandelt.  Die  Beschreibung  eines  vorzOglichen  Buchsta- 
ben-Telegraphen, bei  welchem  die  Batterie  allein  alle  Bewegungen  voUfOhrt, 
folgt  weiter  unten.  Bei  andern  wird  die  Bewegung  des  Zeigers  durch  ein 
Uhrwerk  bewerkstelligt,  welches  wie  der  Wecker  von  Zeit  zu  Zeit  wieder 
aufgezogen  wird,  und  also  ein  wohlfeileres  Kraftmagazin  ist  als  die  Batterie. 
So  oft  ein  Elektromagnet  die  Hemmung  dieses  Uhrwerks  aufhebt,  erfolgt 
durch  dasselbe  die  Drehung  des  Zeigers  um  einen  der  darauf  verzeichneten 
Buchstaben.  Nach  24  oder  mehr  Herstellungen  und  Unterbrechungen  des 
Stromes  steht  der  Zeiger  wieder  oben.  Diese  Telegraphen  sind  in  Deutsch- 
land ziemlich  verbreitet.  Weniger  einfach  als  die  Zeichen -Telegraphen,  er- 
sparen sie  bloss  das  Auswendiglernen  der  Zeichen.  Ein  Ueberspringen  des 
Zeigers  um  einen  oder  mehrere  Buchstaben,  macht  zuweilen  Widerholung 
oder  ZurQckflUirung  des  Zeigers  auf  den  ersten  Buchstaben  nöthig.  Diess  ist 
die  Ursache ,  warum  man  in  England  die  Zeichen  -  Telegraphen  vorzieht 
d)  Der  Druck-  oder  Schreib-Telegraph  von  Morse  besteht  aus  einem  Elektro- 
magnet, welcher  ein  weiches  Eisen,  den  Hammer  anzieht,  wenn  ein  Stroai 
durch  seine  Spirale  geht  und  denselben  vermOge  einer  Feder  wieder  loslftsst, 
wenn  der  Strom  unterbrochen  wird.  Mit  dem  Hammer  steht  ein  Griffel  in 
Verbindung,  welcher  so  lange  als  die  Anziehung  dauert,  gegen  einen  Papier- 
streifen gepresst  wird.  Der  Papierstreifen  wird  durch  ein  Uhrwerk  gleichför- 
mig fortbewegt.  Dadurch  entstehen  auf  ihm  Punkte  und  Striche,  je  nach  der 
Dauer  der  Anziehung,  und  es  bedeutet  also  z.  B.  Punkt  Punkt,  einen  Buch- 
staben, Punkt  Strich  einen  andern.  Auf  grosse  Entfernungen  mit  wenig  Zwi- 
scfaenstationen,  so  wie  zur  Mittheilung  von  Staats-  und  Handelsnachrichten 
ist  dieser  Telegraph,  zu  welchem  WheaUione  und  Steinheil  viel  Mher  die 
Idee  hatten  als  Morse,  der  zweckm&sslgste.  Desshalb  folgt  unten  noch  Meh- 
reres  darüber.  Eine  andere  Methode  der  schriftlichen  Mittheilung  hat  Bmns 
erfunden,  und  diese  wird  vielleicht  mit  der  Zeit  alle  übrigen  Schreibtelegra- 
phen verdr&ngen,  da  sie  bereits  sehr  weit  ausgebildet  ist.  Sie  beruht  auf 
der  chemischen  und  magnetischen  Wirkung  des  Stromes,  und  wird  in  der 
Anmerkung  weiter  erklärt  werden. 

Die  elektrischen  StrOme,  welche  die  oben  beschriebenen  TelegraiAen  in 
Bewegung  setzen,  werden  entweder  durch  constante  Ketten,  wie  sie  im  $.  425 
beschrieben  sind,  oder  durch  die  nachher  zu  beschreibende  magnetelektrische 
Maschine  hervorgebracht.    Die  Anwendung  der  letzteren  Ist  Jedoch  noch  alt 
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Schwierigkeiten  verfoonden,  weil  bei  der  Erzengang  des  Stroms  ein  gevisse 
Tempo  in  der  Drehung  der  Kurbel  beobachtet  werden  moss. 

Die  Flg.  640  esthJUt  dM  WcMiiÜielisCe  sum  Ventiikiabs  des  Zilfwr  oder  9mU^ 
k0hTtk§rmphm  von  Sitmma  sod  Hmitke^  welcher  aof  den  neislea  preaariediai  Tekp- 
phealialeii  eingef^älirt  Ist.  Zwei  Elektronagnete  MM'  «lad  auf  einer  hocixontakn  n» 
senkrecht  befestigt    und    unten   darch  einen  eisernen  ftuerstab  verbanden.     Sie  stni  ms 


mit  eisernen  Schuhen  versehen ,  von  deren  oberer  Seite  der  Anker  A  A'  nngesogei  «ir4 
Dieser  dreht  sich  mit  den  auf  derselben  Achse  befestigten  Hebeln  af  and  J7Jr  aa  ^ 
Das  Ende  W  trfigt  einen  Haken,  der  in  die  Zfthne  des  stählernen  Rädchens  K  ctopek 
and  dasselbe  um  einen  Zahn  in  der  Richtung  der  Zeiger  einer  Uhr  weiter  dreht,  sfl> 
die  Anker  A  A*  durch  die  Feder  F  mitteist  des  Hebels  «/  von  dem  Elektromagart  akr 
rissen  werden,  weil  der  elektrische  Strom  unterbrochen  ist.  Sobald  der  Strom  die&r*^ 
kerne  MM*  wieder  umkreist,  werden  die  Anker  AA'  angexogen,  der  Hebel  Vff  «^ 
•ich  dem  Rädchen  S  und  fasst  den  nächsten.  In  der  Figur  darüber  stehenden  Zaks.  S* 
mnss  durch  das  abwechselnde  OelTnen  und  Schliessen  der  Kette  das  Rädchen  V  JeJ«>*i 
nm  einen  Zahn  weiter  gedreht  werden,     bt    nun  auf  der  verlängerten  Achse  h  deaeftn 

ein  Zeiger  frB  befestigt,  der  sich  in  der  Höhe  des  Kreises   V K  dreht,  so  rtiat  i^ 

se^  nach  jedem  Schliessen  und  Oeflfhen  der  Kette  um  einen  Buchstaben  weiter.  D*^ 
•Ich  das  Rädchen  fi  nicht  rfickwärts  drehen  kann  ,  Ist  noch  ein  zweiter  Spenhakes  Diki 
bei  «  angebracht  Durch  eine  eigenthümllche  Vorrichtung,  das  Sc*i(fbAai  m  m',  wtH  ^ 
Oeffhen  und  SchlieMen  der  Kette  aufs  Regelmässigste  und  Schnellste  bewirkt,  b  *< 
dieses  ein  kupferner  leichter  Hebel,  der  sich  um  m  dreht  und  bei  m*  auf  einer  kaö«*- 
talen  Feder  ruht.  Damit  er  bei  m*  isollrt  ist  und  sich  wenig  reibt ,  trägt  er  dort  e«i 
kleinen  Acfaatitein.  Bei  x  und  xF  hat  dieses  Schiffchen  xwei  hervorragende  Alf  * 
Senkrecht  sur  Fläche  desselben  steht  auf  jedem  Ansatz  ein  aufwärts  gerichtetes  Kip^ 
•tuck.  An  eines  dieser  Kupferstucke  stösst  das  auf  dem  Hebel  HR*  horixonUl,  tbcr««^ 
befestigte  Metallstäbchen  n,  so  oft  der  Hebel  R  JT  nach  der  einen  oder  andern  Riektsig  k^ 
wegt  wird.  Damit  diese  Bewegung  nur  innerhalb  der  nOthlgen  Gränzen  erfolgt,  kalt«* 
die  Schrauben  •  und  •*  die  Kupferstfickchen  x  und  x'  auf.  Das  schnelle  Hin-  la'  ^ 
gehen  des  Ankers  und  damit  die  Bewegung  des  Zeigers  wird  nun  auf  folgeaile  Ait  ^ 
wirkt.  Angenommen,  es  gehe  ein  elektrischer  Strom  von  dem  positiven  Pol  K  eiset  Ket> 
durch  einen  Draht  p  um  M*  und  M  nach  tL  und  von  da  auf  das  Schiffchen,  w£lirei<i<| 
mit  •*  In  leitender  Verbindung  Ist ,  so  kann  er  durch  die  Schraube  «'  und  des  Dnkt  f 
nach  dem  negativen  Pol  Z  zuräckgehen.     Die  Kerne  Af  W  werden  dann  magsetbch  ^ 
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der  Anker  Bff  stSut  mit  den  Qnentlbehen  n  an  dos  henronteheade  Stack  x,  treibt 
dieses  sack  «  nsd  hebt  dadurch  die  Berfihmng  zwiechen  «^  und  «'  auf.  Nun  kann  der 
Stxom  nickt  mehr  nach  p'  gelangpn,  weil  «  iaollrt  ist.  Die  Feder  F  ffihrt  aleo  den  He- 
bel HR*  wieder  sariiek  und  bringt  dadnreh  x"  wieder  in  BerAhning  mit  e',  worauf  die 
Anker  A  und  A'  aafa  Neue  angezogen  werden  u.  s.  w.  80  lange  aleo  eine  Kette  In 
Verbindung  mit  K  und  Z  ist  und  der  Zeiger  nicht  gehemmt  wird,  setzt  er  nnnnterbro- 
cbea  seinen  Rundlanf  fort.  Die  Bnchstabenscheibe  ist  so  eingerichtet,  dass  neben  Jedem 
Buchstaben  auf  der  Scheibe  U.,..K  eine  Taste  liegt,  die  unten  einen  Stift  hat,  welcher 
beim  Niederdrflcken  einen  zweiten  Zeiger  d  hemmt,  der  parallel  mit  dem  oberen  ist, 
aber  tiefer  unten  liegt.  Die  Schrauben  s  und  s'  sind  so  gestellt,  dass  in  dem  Bloment 
dieser  Hemmung  weder  x  noch  x*  damit  in  Berührung  kommen  kann.  Darum  bleibt 
Jetzt  der  Strom  unterbrochen,  und  wenn  der  Leitungsdraht  f^  auch  noch  nach  einem  andern 
Telegraphen  dieser  Art  führt,  so  steht  desshalb  auch  dort  der  Zeiger  still.  Wird  die 
Taste  wieder  losgelassen,  so  drflckt  eine  Feder  den  Stift  wieder  In  die  Hfthe,  der  Zeiger 
A  kann  wieder  weiter  gehen,  der  Hebel  HB'  ist  durch  den  Haken  über  11'  nicht  mehr  ga- 
hemnt ,  x*  kommt  wieder  mit  x  in  Berührung  und  der  Rundlauf  beginnt  anPs  Nene. 
Jede  Unterbrechung  des  Stroms  führt  auf  allen  Stationen  den  Zeiger  um  emm  Buchstaben 
■weiter,  und  desshalb  müssen  auch  alle  Telegraphen  denselben  Buclistaben  auf  der  Scheibe 
angeben,  wenn  sie  von  Anfang  auf  dem  zwischen  Z  und  A  befindliehen  leeren  Felde 
standen.  Ist  eine  Unordnung  entstanden,  so  werden  alle  Zeiger  ohne  Benutzung  des 
Stroms  und  der  Tasten  dadurch  auf  das  Feld  zwischen  Z  und  A  zurückgeführt,  dasa 
man  durch  abwechselndes  Drücken  auf  den  Knopf  ü  und  den  damit  verbundenen  Wln- 
kelhebel  Uq  den  Anker  A  lün-  und  her  bewegt.  Mit  dleeem  Apparat  steht  noch  ein 
IVecker  (Alarum)  in  Verbindung,  welcher  httrbare  Zeichen  gibt,  indem  ein  Hebel  auf  ähn- 
liche Art  wie  fl/f  bei  seinem  Hin-  und  Hergehen  auf  eine  Glocke  schlägt.  Dieses  Läu- 
ten dient  den  andern  Stationen  als  Zeichen,  dass  man  mit  ihnen  korrespondiren  wilL 
Wie  dieser  Wecker  wieder  ausser  Thätigkeit  gesetzt  wird  und  die  Ketten  der  einzelnen 
Stationen  mit  den  Apparaten  in  Verbindung  treten,  so  wie  die  Angabe  der  übrigen  Zei- 
chen, welche  auf  dem  Zifferblatt  angebracht  werden  u.  dgl.  mehr,  muss  hier  des  Rau- 
mes wegen  ülwrgangen   werden. 

Zur  MItthellung  wichtiger  und  längerer  Nachrichten  dient  sehr  häufig  der  Morse' 
sehe  Telegraph,  Fig.  541.  Er  besteht  aus  dem  Schlüssel  S  und  dem  SchreibappmnU  fi. 
Der  Schlüssel  dient  zum  abwediselnden  Oeffnen  und  Schliessen    einer  Kette,    welche  den 

Flg.  541. 


Klektromagnet  P  in  Thätigkeit  versetzt.  Der  Strom  geht  nämlich  durch  den  Draht  p  in 
das,  durch  ein  Eifenbelnpiättchen  IsoIIrte  Messingsäulchen  X,  und  wenn  der  Hebel  8 
herabgedrückt  wird,  durch  diesen  nach  dem  Träger  A  und  den  Draht  n  zu  dem  entfern- 
ten Elektromagnet  P.  Dieser  besteht  aus  zwei  gleichen  Elsenstäben,  die  unten  durch  ein 
Qnerstttck  von  Eisen  verbunden  und  mit  übersponnenem  Kupferdraht  umwickelt  sind.  Das 
eine  Ende  dieses  Drahtes  ist  mit  p,  das  andere  mit  m  verbunden.  Der  Draht  m  führt 
zu  dem  negativen  Pol  der  Kette.     Der  zweite  Magnet  steht  hinter  P  und  ist  nicht  sieht- 


g22  C^ir-Telegrapta  ▼•n  Balis. 

ter.  6  •  Ist  eta  Htb«!,  dwMM  9Nltu  B  auf  d«r  MUtolliate  awkehca  4m  httdem  ItecM 
«0»  P  •«cht.  Se»1ivedit  va  dlMon  ll«b«I  Ist  der  «teene  Aaker  odw  HMiBet  «,  der  a^ 
beide«  Seltea  kle  «ber  die  eleenien  KenM  der  beiden  BlektroBagBete  henron«sf ,  so  «m 
er  angesofen  wird,  aebttld  diese  nagaetleeli  eind.  ww  siad 
«clelM  In  der  Ricirtunf  der  Pfeile  dareh  ein  Triebwerk  nUt  aOeeiger, 
Geeehwlndlgkcit  ■ieh  dieben,  oebnid  dieses  Triebwerk  anegeUiet  wird.  Diew  Waben  •• 
hen  einander  so  nahe,  daas  ale  einen  sollbreiten  Papieratrtifien  ff,  der  «ber  ^  «■  «In 
Kelle  gewnnden  ist,  mit  sieh  in  der  Ricbtnng  des  PMfe  fortziehen.  *  ist  ein 
hnvter  Stahistifl,  welcher  dnvth  den  Elektromagnet  P  an  den  Pnplerstieifen 
wird  and  dort  einen  SIndmek  snräeklisst.  Ist  P  nur  einen  AvgenbUck 
eirtatebt  anf  den  Papier  ein  Pankt;  dauert  die  Beribmng  länger,  so  gibt  ee  «Imb  Sariik. 
8e  oft  P  unaagnetieeh  ist,  sieht  die  Feder  9  den  Stift  wieder  abwirts.  Dan  Sckrinl^ 
eben  bei  e  dient  das«,  nm  «a  ▼erhlndem,  dass  der  Anker  v  den  Blseakeni  r^m  P  niibf 
berAhren,  aber  ihm  doch  sehr  nahe  kommen  kann.  Ebenso  hat  die  Fader  /  an  den 
Seblissei  den  Zweek,  die  Beruhnrag  zwischen  dem  Sänichen  x  und  dem  gegemfibenlchc«- 
den  Sftnichen  anftnheben,  sobald  der  Druck  anf  C  naehlAsst  und  die  Sehmai»e  e  voMs- 
dert,.  dass  »  durch  die  Feder  /  nicht  su  weit  gehoben  wird.  Die  Zeichen  bcstehce  ii 
Pankten,  kursen  und  langen  Strieben,  welche  der  Stift  b  dem  Papier  cindrwckt.  S» 
bedeutet  u.  B.  • —  den  Baehstabca  «;  ..  ist  i;  . ..  ist  «  n.  s.  w.  Will  man  tel^pt- 
pbiren,  so  klopft  man  mit  dem  Finger  auf  den  Drücker  C;  dadurch  wird  der  Strom  bei 
«  mehrmals  hintereinander  schnell  geschlossen  und  wieder  geöffnet.  Der  AaiicT  v  f^ 
also  mit  dem  Hebel  bs  setmell  auf  und  ab  und  Teranlasst  durch  das  Anisehlagen  bei  e 
ein  Rappeln,  welches  den  Telegraphisten  im  Ort  B  In  Kenntniss  setst,  dass  nuui  ikm  ctwi* 
■Miden  will.  Dieser  Itet  nun  das  Triebwerk  ans;  dadurch  kommen  die  Watacn  mm- 
fisiglich  auch  der  Papierstreifeu  II  in  Bewegung,  und  der  Telegraphist  In  A  sehrcilit  ■■■ 
darauf.  Indem  er  mit  dem  Finger  bald  kuriere  Zelt,  bald  länger  auf  C  drfickt.  Die 
Räekleitnng  des  Stroms  tou  m  kann  durch  die  Erde  gehen,  wenn  der " negative  IM  der 
Kette  ayt  Ihr  Terbunäen  ist  Gewöhnlich  wird  aber  die  Batterie  der  Station ,  ▼e«  der 
ans  man  ein  Zeichen  geben  will,  nur  benutzt,  nm  auf  der  andern  Station  eiae  Bcl6- 
oder  Local-Batterie  abwechselnd  au  öflfnen  und  zu  scbliesseu.  Diese  Loeal-Batterie  seHt 
idsdanu  den  Elektromagnet  in  Bewegung  und  steht  mit  der  andern  Station  in  keiner  wm 
tern  Veri>ind«ng.  Der  Apparat,  welcher  das  Oeffnen  und  Scbliesseu  der  Locnl-Bniicne 
besorgt ,  und  es  möglich  macht ,  anf  die  grössteu  Entfernungen  zu  telegrapbireii  ,  beiat 
der  Uebertrager  oder  das  Retmu.  Die  erste  Idee  zu  diesem  nützlichen  Apparat  iiat  eba- 
falls  Wkeatttome  gehabt.  Ein  geübter  Telegraphist  kann  mit  Morse's  Telegraph  humkti 
Buchstaben  In  einer  Minute  schreiben.  Mit  Hilfe  einer  Holzplatte,  In  welche  kurze  umi 
lange  Streifen  von  Messing  (die  Buchstaben  Torstellend)  eingelassen  sind,  «ad  «her  die 
man  mit  einem  leitenden  Stift  hinfährt,  kann  man  auch  ohne  Uehang  teicgmipUren,  ahn 
nur  langsam. 

Der  oben  erwähnte  Copir-Telegraph  von  Boin«  beruht  auf  Folgendem :  Ifaa  deskc 
sich,  die  obere  Walze  des  ilfor«e'schen  Telegraphen  auf  der  Station  A  sei  aüt  Pepin 
überzogen,  welches  z.  B.  mit  Stärke  und  Jodkalium  getränkt  und  durch  Befiemelztang  lei- 
tend gemacht  Ist.  Geht  alsdann  durch  den  Stift,  der  beständig  durch  eiae  Feder  aagt- 
drückt  wird  und  nicht  beweglich  ist,  ein  elektrischer  Strom  zu  der  Walze ,  so  wiid  ^ 
wo  er  das  Papier  berührt,  das  Jodkalium  zersetzt.  Das  Jod  verbindet  sich  mit  der  ditke 
und  färbt  das  Papier  an  der  Berührnngsstelle  blau.  Es  entsteht  also  während  einer  t'a 
drehung  der  Walze  ein  dunkler  Strich  auf  dem  Papier.  Findet  aber  während  dieser  Cn- 
drehung  eine  Unterbrechung  des  Stromes  statt,  so  entsteht  in  dieser  Linie  eiae  Lücke, 
die  weiss  bleibt.  Wird  nun  die  Walze  über  dem  Stift  durch  ein  Uhrwerk  ao  gedicbL 
dass  dieser  auf  Ihr  eine  sehr  diehte  Schraubenlinie  beschreiben  muss ,  so  kann  aaf  obig^ 
Art  das  ganze  Papier  nach  and  nach  blau  gefärbt  werden.  Ist  aber  auf  der  Statioo  I 
die  zu  ertheilende  Nachricht  mit  einer  nicAI/eileitden  DInte  anf  eine  ähnliche  Walze  oder 
aaf  ein  darum  gewundenes  Blatt  geschrieben,  und  berührt  ein  Stift  dieses  Blatt,  durch 
welchen  ein  Strom  der  Kette  gehen  muss,  so  wird  dieser  Strom  unterbrochen ,  ao  «ft 
dieser  Sttft  das  beschriebene  Blatt  an  einer  nichtleitenden  Stelle  berührt.  Dreht  rfch  aiss 
diese  Walze  mit  gleicher  Geschwindigkeit  und  anf  gleiche  Art  wie  die  erste. 
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fad««  aneh  ia  A  der  Strom  in  dentelbea  Augenblick  wie  In  B  naterbrodien  wird,  die 
Lficken  oder  weinen  Stellen ,  die  aaf  dem  Jodkallnm-Papier  in  A  entstehen,  in  weinen 
Zagen  dieMibe  Schrift  büden,  die  mit  isoliiender  DInte  anf  das  Blatt  in  S  geschrieben 
waren.  Da  sieh  bei  vollkommener  Ueberelnstimmnng  der  Uhrwerke,  welche  an  beiden 
SUtloncn  die  Waisen  treiben,  doch  beide  Waisen  mit  grosser  Geschwindigkeit  drehen 
können,  so  ist  es  mflgilch  geworden,  anf  diese  Art  In  I  Minute  mehr  als  hundert  Worte 
SU  telegraphlren.  Die  gleichförmige  Drehung  der  Walzen  aber  kann  ebenfalls  durch  Elek- 
tronagnetismns  bewiAt  werden. 
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Unter  den  verschiedenen  Anwendungen  des  Elektromagnetismus  ist  fQr 
die  Pliysik  keine  von  grösserer  Wichtigkeit,  als  die  dadurch  möglich  gewor- 
dene Messung  sehr  kleiner  Zeittheilchen.  Das  erste  elektromagnetische 
ChroMfiOMcop  hat  Wheaisione  angegeben.  Dasselbe  ist  von  Hipp  in  Reut- 
lingen wesentlich  verbessert  worden,  und  besteht  aus  einem  Uhrwerk  mit 
zwei  Zifferblftttem  und  zwei  Zeigern.  Der  eine  Zeiger  gibt  Vi«  Secunde,  der 
andere  den  lOOsten  Theil  davon,  also  Viooo  Secande  an.  Dieses  Uhrwerk  wird 
durch  ein  Gewicht  in  Bewegung  gesetzt.  Die  Hemmung  oder  das  Echappe- 
ment  besteht  aus  einem  gezahnten  Rädchen  und  einer  Feder,  welche  1000 
Schwingungen  in  1  Secunde  macht.  Bei  jeder  Schwingung  geht  das  RSdchen 
um  emen  Zahn  weiter.  Ist  das  Uhrwerk  ausgelbst  oder  in  Gang  gesetzt, 
und  man  hört  den  gleichmassigen  Ton  seiner  Feder,  so  ist  auch  der  Behar- 
rungszustand in  dem  Gang  des  Uhrwerks  eingetreten.  Dieser  Beharrungs- 
Eustand  kann  mehrere  Minuten  lang  erhalten  werden ,  ehe  man  das  Gewicht 
wieder  anziehen  muss.  Mit  diesem  Uhrwerk  steht  ein  Elektromagnet  aaf 
folgende  Art  in  Verbindung:  So  lange  ein  elektrischer  Strom  durch  den  um 
ihn  gewundenen  Draht  geht,  sind  die  Zeiger  des  Uhrwerks  gehemmt  und 
stehen  still,  wShrend  sonst  alle  Theile  der  Uhr  ihren  gleichförmigen  Gang 
haben.  In  dem  Augenblick  aber,  in  welchem  der  Strom  unterbrochen  wird, 
gehen  die  Zeiger  mit,  ohne  dass  dadurch  die  Gleichförmigkeit  des  Gangs  der 
Uhr  im  Mindesten  gestört  ist.  Sobald  aber  der  Strom  wieder  hergestellt 
wird,  welcher  das  Eisen  des  Elektromagnets  umkreist,  stehen  auch  die  Zeiger 
wieder  still,  ohne  dass  darum  das  Uhrwerk  gehemmt  ist.  Man  kann  also  an 
den  Zifferblättern  die  Zeit  ablesen,  welche  während  der  Unterbrechuhg  des 
Stromes  verflossen  ist.  Bei  Versuchen  Ober  die  Zeit,  welche  ein  Körper 
braucht,  um  von  1,  2,  3,  4  ....  Decimeter  Höhe  herabzufallen,  stimmen  die 
Angaben  dieses  Chronoscops  bis  auf  Viooo  See.  mit  der  Theorie  Qberein ,  und 
man  kann  also  mit  Gewissheit  Zeitunterschiede  von  Vsoo  See.  messen.  Die 
Resultate,  die  es  gibt,  sind  genauer  als  die  mit  Aiwoottt  Fallmaschine  (siehe 
$.  72).  Ausserdem  lässt  es  sich  zur  Messang  von  den  grössten  Geschwin- 
digkeiten gebrauchen. 

Die  Fallxeit  eines  Körpers  wird  mit  Hilfe  des  Chronoscops  C,  Flg.  542,  auf  fol- 
gende Art  gemessen.  Von  einer  einfachen  Platln-Zinkkette  pz  führt  ein  Draht  nach  der 
KJeoimschraube  «.  Der  Strom  geht  von  dieser  durch  eine  der  Sfinlen  hinauf  au  dem 
hinter  dem  Uhrwerk  befindliehen  Elektromagnet,  und  nachdem  er  diesen  umkreist  hat, 
geht  er  herab  xu  der  Klemmschranbe  b.  Von  6  geht  er  nach  «,  wo  zwei  Drfihte  em 
und  c€  sich  vereinigen.     In  der  jetzigen  Stellung  des  Fallapparates  FB  kann  der  Strom 
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bei  m  nicht  welter  gelten ;  dagegen  liewegt  er  sich  von  e  nach  dem  hölxemen  Gal|ei  6 
SU  dem  Metallstück  e,  welches  nur  durch  die  Messingkngel  k  mit  einem  andern  Metall- 
studi  i  leitend  verbunden  ist,  durch  diese  Kugel  k  ohne  Hinderniss  nach  •  und  ionck 
zum  Zink  x.  Die  Kugel  k  hängt  an  einem  Faden,  der  gespannt  nnd  Ton  der  Ttie j 
festgeklemmt  wird,  damit  die  Kugel  beide  Stacke  e  nnd  i  berfihrt.  Sobald  maa  & 
Feder  /  druckt ,  fingt  die  Kugel  k  xu  fallen  an.  Nun  ist  der  Strom  naterbroches,  vtä 
er  nicht  mehr  von  e  anf  i  übergehen  kann ,  und  die  Zeiger  des  Chronoseops  bewe^fs 
sich.  Wenn  aber  die  Kugel  k  auf  der  hölzernen  Brücke  B  au&chliigt,  so  stellt  sie  iträ 
den  Stoss  ^ne  leitende  Verbindung  oder  Berührung  zwischen  den  Metallplittdien  m  iW 
n  her.  Der  Strom  Ist  Jetzt  wieder  hergestellt,  denn  er  geht  jetzt  von  b  nach  e  ua^  ■>' 
yoa  da  nach  n  und  durch  o  zurück  zum  Zink.  Die  Zeiger  stehen  also  wieder  still  td 
die  Differenz  ihrer  vorigen  und  der  jetzigen  Stellung  gibt  die  Zeit  an ,  welche  die  Kspl 
gebraucht  hat,  um  vom  Galgen  O  auf  die  Brücke  B  zu  fallen.  Der  Galgen  G  ist  ^ 
weglich  und  kann  in  verschiedenen  Höhen  über  der  Brücke  B  befestigt  werden. 

Um  mit  Hilfe  des  Chronoseops  z.  B.  die  Zeit  za  messen,  welche  eine  PIstoleBkocd 
braucht,  um  den  Raum  von  1  oder  2  Meter  zu  durchlaufen,  befestigt  man  an  der  Mif 
düng  dar  Pistole  einen  hölzernen  Ring,  spannt  darüber  einen  feinen  Draht  und  setzt  äf 
sen  am  einen  Ende  mit  dem  Leitungsdraht  bc  des  Chronoseops  und  an  dem  anders  nit 
xo  in  Verbindung.  Der  Mündung  der  Pistole  gegenüber  stellt  man  eine  fihnlichc  Bricie 
wie  B  auf,  nur '  muss  sie  stärker  constmirt  sein,  nnd  setzt  die  Metallplittcken  m  iW  ' 
anf  gleiche  Art  wie  oben  mit  den  Drähten  be  nnd  so  in  Verbindung.  Feuert  naiiu 
die  Pistole  ab  ,  so  zerschneidet  die  Kugel  zuerst  den  über  ihre  Mündung  gespanntes  U' 
tungsdraht;  der  Strom  wird  daher  unterbrochen.  Sobald  die  Kugel  die  brücke  erreickL 
stellt  sie  ihn  aber  wieder  her ,  und  die  in  der  Zwischenzeit  veränderte  Stellung  der  Zii- 
ger  gibt  den  Zeitraum  an,  welchen  die  Kugel  von  der  Mündung  bis  znr  Brücke  gebrssckt 
hat.  Auf  ähnliche  Art  kann  man  die  Zeit  messen  von  dem  Augenblick ,  wo  das  I^I^ 
entzündet  wird  bis  zu  dem ,  wo  die  Kugel  den  Lauf  verlässt  u.  s.  w.  Audi  die  Ge- 
schwindigkeit des  Lichts  und  der  Elektrizität  liesse  sich  mit  diesem  Apparat  is  Vf^'' 
düng  mit  noch  einigen  andern  Vorrichtungen  messen. 

Die  erste  Anwendung  des  Elektromagnetismus  auf  Uhren  hat  SUinktU  gemaekt.  ii 
dem  er  eine  Pendeluhr,  deren  Gang  genau  war,  so  mit  andern,  minder  genauen  Uta«" 
verband,  dass  diese  nach  Jeder  halben  Stunde  von  der  ersten  gerichtet  wurden.  A^ 
auch  die  grösste  Anzahl  Uhren ,    von    denen    nur  eine  ein  genaues  Gehwerk  hat  und  *e 
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andern  alle  blone  Zelgerwerkc  elncl,  kann  man  in  ▼oltkommen  glelehem  Gang  erhalfen, 
selbet  wenn  sie  In  allen  Thellen  einer  Stadt  oder  eines  Lande«  zemtrent  sind.  Um  dieea 
zu  erreichen,  brachte  Wkeatstone  an  der  ersten  Uhr  eine  Vorriehtung  an,  vermOge  deren 
bei  jedem  Pendelichlag  eine  damit  in  Verbindang  stehende  Batterie  geöffnet  und  beim 
darauf  folgenden  wieder  geschlossen  wurde.  Von  dieser  Uhr  fuhrt  ein  Draht  zu  den  an- 
deren Uhren  ohne  Feder  und  ohne  Pendel,  deren  jede  aber  einen  Elektromagnet  enthält, 
welcher  durch  Abreissen  und  Anziehen  eines  Ankers  nun  einen  Secnndenzelger  auf  die- 
selbe Art  in  Bewegung  setzt,  wie  oben  der  Zeiger  an  dem  Buchstaben-Telegraph  bewegt 
wurde. 

Statt  eine  Uhr  durch  Gewichte  oder  Federn  In  Bewegung  zu  erhalten ,  kann  man 
eine  der  obigen  constanten  Ketten  anwenden  oder  naeh  dem  Beispiel  von  Babu  auch 
eine  Zink-  und  eine  Kupferplatte  als  Elektromotoren  in  die  Erde  versenken  und  den 
elektrischen  Strom ,  der  durch  sie  erzeugt  wird  und  ziemlich  constant  bleiben  soll ,  aU 
Triebkraft  benutzen.  Zu  diesem  Zweck  Ist  am  untern  Thell  der  Pendelstange  eine  Rolle 
von  mehreren  tausend  Windungen  feinem  Kupferdraht  angebracht,  dessen  Enden  an  der 
Pendelstange  hinanffflhren ,  und  mit  den  In  die  Erde  versenkten  Platten  In  Verbindung 
stehen.  Zwei  Stahlmi^nete  sind  neben  dem  Pendel  so  angebracht,  dass  sie  abwechselnd 
in  das  Innere  der  schwingenden  Drahtrolle  treten.  So  oft  das  Pendel  die  lothreehte  Linie 
passirt,  kehrt  ein  an  ihm  angebrachter  Commntator  die  Richtung  des  den  Draht  durch- 
laufenden Stromes  um ,  und  indem  nun  die  Stahlstlibe  an  den  einander  gegenüberstehen- 
den Enden  gleichen  Magnetismus  haben,  stdsst  immer  der  eine  die  Drahtrolle  ab,  wilh- 
rend  der  andere  sie  anzieht.  Sobald  sie  die  lothreehte  Stellung  passirt  hat,  und  vermöge 
der  Trägheit  nach  gleicher  Richtung  fortgeht,  erfolgt  Abstossung  von  dieser  und  Anzie- 
hung von  der  entgegengesetzten   Seite. 

Eine  vorzfigllche  Kette,  um  Uhren  Über  ein  Jahr  lang  auf  obige  Art  in  gleichem 
Gang  zu  erhalten,  Ist  die  Alann-,  Zink-  und  Coaks-Kette  von  Forrfe/y,  oder  auch  die 
Weinstein-,  Zink-  und  Coaks-Kette,  vergl.  S.  509.  Man  nimmt  dazu  einen  grossen  Topf, 
hängt  einen  Sack  mit  Zink  und  Alaun  oder  Weinstein  hinein  ,  legt  einen  langen  Blel- 
draht  in  den  Raum  zwischen  Sack  und  Topf,  fällt  diesen  ausserdem  mit  kleinen  Coaks- 
stücken  an  und  schüttet  nun  so  viel  Wasser  dazu,  als  hineingeht.  Der  Bleidraht  dient 
zur  Leitung  zwischen  den  Coaksstüeken. 

Eine  andere  Methode  hat  PtnäUet  zur  Messung  kleiner. Zeitintervalle  in  Anwendung 
gebracht,  Indem  er  die  Zeit  durch  die  kleinere  oder  grössere  Ablenkung  der  Magnetnadel 
des  Galvanometers  bestimmt ,  die  allerdings  von  der  Daner  des  Stromes  abhängt.  Diese 
Methode  ist  jedoch  sehr  schwierig  anzuwenden  und  nicht  so  genau  als  das  Chronoscop. 

|.  512. 

Der  Elektromagnetismus  oder  das  durch  den  elektrischen  Strom  in  un- 
messbar  kleiner  Zeit  bewirkte  Magnetischwerden  des  Eisens  hat  auf  den 
Gleichgewichtszustand  und  die<Bewegung  der  Moleknie  einen  sehr  merkwür- 
digen Einfluss.  So  hat  Page  gefunden,  dass  ein  Eisenstab,  der  von  einer 
Drahtspirale  umgeben  ist,  in  dem  Augenblick  tönt,  in  welchem  ein  Strom 
darin  eingeleitet  oder  unterbrochen  wird.  Man  nimmt  dazu  am  besten  einen 
weichen  Eisenstab  von  1  bis  2  Meter  Lfinge  und  1  Cent.  Dicke,  und  bringt 
ihn  so  in  die  Mitte  eines  gleichlangen  Glasrohrs ,  dass  er  horizontal  und  firei 
darin  schwebt.  Letzteres  umwickelt  man  mit  Kupferdraht  von  1  Millim.  Dicke. 
Der  Ton,  welchen  man  beim  Schliessen  oder  Oeffhen  einer  starken  Kette  hört, 
ist  ein  Längenton,  welcher  beweist,  dass  der  Strom  den  Stab  abwediselnd 
verlängert  und  verkürzt.  Diess  geht  auch  aus  den  Untersuchungen  von 
Wertheim  hervor.  Sie  beweisen  femer,  dass  wenn  ein  Strom  durch  den 
Spiraldraht  oder  durch  die  Eisenstange  selbst  geht,  seine  Wirkung  vollkom- 
men deijenigen  analog  ist,  die  eine  mechanische  Kraft  in  der  nämlichen 
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^26  '^^^  ^^  Wiime  durch  ElektroouignetiBiiiiis. 

JUebtaog  bervorbringen  wQrde.  ist  daber  die  EisensUage  ia  der  MiUe  4es 
Helix,  so  beben  sieb  die  Transversal-Wirkangen  aaf,  und 'es  findet  mt&. 
Lftngenwirkung  statt;  befindet  sie  sieb  aber  ausserbalb,  so  gibt  es  ar^ 
Transversal -WiriLungeD.  De  la  Rive  bat  sogar  gefunden,  ^9iSS  alle  Meuik 
iönen,  wenn  ein  Strom  durcb  sie  gebt,  selbst  Blei  und  sogar  QaeeksM, 
welcbes  in  eine  GlasrObre  gegossen  ist,  indem  sie  der  plötzlichen  Wiris: 
eines  sebr  starken  Elektromagnets  unterworfen  werden.  Diese  Töne  \xl 
man  aber  oft  nur  boren,  wenn  man  ein  Stetboscop  oder  einen  Holzsttb  s^ 
braucht,  welcben  man  auf  den  tönenden  Körper  aufsetzt,  wAhreod  das  iHi 
«icb  am  andern  Ende  befindet.  Die  Metalle  scheinen  dabei  am  positiTa  ^ 
eine  Auflockerung  zu  erleiden. 

Breda  und  Grove  baben  durcb  Versuche  bewiesen,  dass  das  Eis»!;? 
diesem  Magnetischwerden  erwArmt  wird,  wenn  es  mittelst  eines  Blitznde» 
scbneli  und  oft  hinter  einander  magnetisirt  und  wieder  entmagneCisirt  tä. 

$.  513. 

Mit  Hilfe  eines  starken  Elektromagnets  lassen  sich  alle  in  den  S-  ^ 
erwftbnten  Erscheinungen  des  Magnetismus  und  des  Diamagnetismus  lec^ 
nachweisen.  Man  stellt  ibn  zu  diesem  Zweck  so  auf,  dass  die  beiden  Schä- 
kel des  Hufeisens  vertikal  aufwärts  stehen.  Die  auf  ihren  Magnetismus  ec:r 
Diamagnetismus  zu  untersuchenden  Substanzen  werden  an  Coconliden  i»- 
«eben  den  Polen  des  Magnets  aufgebfingt.  Letztere  werden  dnrcli  zwei  Hai^ 
anker  gebildet ,  welche  horizontal  auf  den  obern  Enden  des  Hufeisens  &mr  j 
der  gegenüber  liegen  und  zugleich  mit  diesem  magnetisch  werden.  Dh» 
Halbanker  sind  parallelopipediscbe  starke  EisenstQcke,  von  gleidier  Breite  bj 
dem  Durchmesser  der  Scbenkei  des  Hufeisens.  Sie  werden  an  dem  räm 
Ende  In  Form  von  abgestumpften  Kegeln  zugespitzt,  und  können  mit  di^c 
kegelförmigen  Enden  einander  bald  mebr,  bald  weniger  genähert  werden,  j- 
dem  man  sie  auf  die  obern,  ebenen  Flficben  des  Hufeisens  legt,  and  dank 
Scbrauben  oder  auf  andere  Weise  festhfilt.  Alle  Körper,  welche  nur  im  f^ 
ringsten  magnetisch  sind,  stellen  sich  zwischen  diesen  Polen  axial,  und  Ver- 
den, wenn  man  nur  einen  Pol  anwendet,  von  ibm  angezogen.  Alle  dianuf- 
netiscben  Substanzen  dagegen  werden  zwiscl^n  den  beiden  Polen  fiqoauuiij 
gestellt  und  von  nur  einem  Pol  abgestossen.  Doch  ist  die  diamagneüsctf 
Äbstossung  im  VerhAltniss  zur  magnetischen  Anziehung  sebr  gering,  la  l^- 
pem,  welche  sehr  wenige  magnetische  Bestandtbeile  enthalten  und  sonst  dia- 
magnetisch  sind,  kann  je  nach  der  Wirkung  des  Elektromagnets,  baU  äic 
Äbstossung,  bald  die  Anziehung  fiberwiegend  sein.  So  hat  Püeker  beobacfa- 
tet,  dass  z.  B.  Buchsbaumkoble  in  der  Nähe  der  beiden  Magnetpole  bei  sur- 
kern  Strome  sich  äquatorial  stellt ,  und  in  grösserer  Entfernung  die  axiai^ 
Lage  annimmt.  Ist  nämlich  das  Maximum  des  in  ihr  erregbaren  Magnetisrns? 
schon  erreicht,  so  kann  durch  einen  stfirkern  Strom  der  Diamagnetismus  ood 
steigen ,  wfibrend  der  Magnetismus  nicht  mehr  zunimmt.  War  also  die  nus- 
netische  und  die  diamagnetiscbe  Wirkung  auf  den  Körper  gleich,  so  wird  im 
die  diamagnetische  grösser.    Daher  kann  auch  bei  der  Annftherong  an  den 
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Magnet,  die  diamagnetisdie  Wirkung  grösser  als  die  magnetisehe  werden,. 
und  bei  der  Entfernung  die  letztere  überwiegen. 

Nacb  den  Untersocbungen  von  Faraday  sind  Gase  und  Dämpfe  ebenfalls 
diamagnetiscb ,  und  zwar  SaoerstolTgas  am  wenigsten ,  Stickstoff  mehr  und 
Wasserstoff  am  stärksten  diamagnetiscb.  Auch  ist  beisse  Luft  diamagnetischer 
als  kalte.  Diese  Untersuchungen  warden  durch  die  von  Bancalari  gemachte 
Beobachtung  veranlasst,  dass  die  Flammen,  also  die  erhitzten  Gase,  eines 
Kerzenlichtes  oder  einer  Weingeistlampe  von  den  Magnetpolen  abgestossen, 
folglich  zwischen  zwei  nahestehenden  Magnetpolen  zusammengedrückt  werden. 
Bei  gefärbten  Gasen,  wie  z.  B.  bei  Jod -Dämpfen,  welche  von  einem  erwärm- 
ten Blech  aufsteigen,  nachdem  man  etwas  Jod  darauf  gelegt  hat,  kann  man 
diese  Abstossung  ebenfalls  sehr  deutlich  wahrnehmen,  ebenso  bei  dem  Rauch, 
der  von  einem  unter  die  Halbanker  gestellten  brennenden  Räucherkerzchen 
aufsteigt.  Da  die  Lufl  in  der  Nähe  der  Pole  abgestossen  wird,  so  muss  sie 
dort,  wie  durch  die  Wärme  ausgedehnt  werden.  Diess  ist  nach  den  Versuchen 
von  Plücker  wenn  auch  nur  in  geringem  Grade  der  Fall.  Auch  der  Diamag- 
hetismus  nimmt  wie  der  Magnetismus  mit  der  Zunahme  der  Wärme  ab. 

Die  in  §.  305  erwähnte  Abstossung  der  optischen  Achsen  von  vielen  Kry- 
stallen  hat  nach  den  Versuchen  von  Knoblauch  und  Tyndaü  darin  ihren, 
Grund,  dass  die  diamagnetische  so  wie  die  magnetische  Wirkung  in  deijeni- 
gen  Richtung  eines  Körpers  am  stärksten  ist,  in  welcher  seine  Theile  am 
nächsten  beisammen  stehen.  Nach  Plücker  und  Beer  sollen  die  optischen 
Achsen  der  unmagnetischen  positiven  Krystalle  angezogen,  und  nur  die  der 
negativen  abgestossen  werden.  Im  Zusammenhang  damit  steht  auch  die  von 
Faraday  gemachte  Entdeckung,  dass  die  auf  der  Hauptspaltungsfläche  ge- 
wisser unmagnetischer  Krystalle  senkrechte  Linie,  welche  er  die  Magnet- 
krystaliacbse  nennt,  von  dem  Magnet  angezogen  wird,  z.  B.  bei  Wismuth, 
Arsenik  u.  a.  Plücker  hat  beim  Antimon  das  Gegentheil  bemerkt;  dagegen 
folgende  für  die  innere  Beschaffenheit  der  Krystalle  wichtige  Entdeckung  ge- 
macht, dass  wenn  flnssiges  Wismuth  zwischen  den  Polen  eines  Elektromagnets 
erkaltet,  die  entstehenden  Spaltungsflächen  entschieden  senkrecht  zur  Verbin- 
dungslinie der  Pole  liegen. 

Aneh  mit  achwäcberea  Bfektromagneteii  kann  man  die  Anziehung  oder  den  Magne- 
tismus von  PiaUna,  EisenlGsung,  gewtthnliehem  Papier  oder  Holz,  so  wie  die  Abstossung 
oder  den  Diamagnetisnius  von  Wismuth,  Kupfer,  Silber  u.  s.  w.  schon  nachweisen. 
Ebenso  lisst  sich  der  in  $.  395  erwfthnte  gebeinbare  Diamagnetismus  einer  schwach  magne« 
tischen  Flüsslgliett ,  x.  B.  einer  NIcliellBsung  in  einer  stflrker  roagnetlsehen  Eisenvltriol- 
lösnng,  damit  zeigen.  Die  Abatoasung  der  optiachen  Achsen  der  Kryataile  weist  man  am 
leichtesten  mit  Hilfe  eines  wasserhellen  Doppelspatbs  nach,  der  mit  Wachs  an  den  Co- 
confaden  befestigt  Ist.  Die  Entstehung  ähnlicher  Erscheinungen  durch  den  schichtenför- 
migen  Bau  der  Körper  zeigt  man  durch  ein  Kügelchen  aus  Sonnenblumenmark.  Giesst' 
man  etwas  EisenvitrIollSsung  in  ein  flaches  Uhrglas ,  und  bringt  man  dieses  nnter  die 
Pole  der  beiden  Halbanker,  so  sieht  man  ans  der  Gestalt,  welche  die  Flüssigkeit  annimmt, 
ihre  Anziehung  ,  befindet  sich  aber  Blutlaugensalzlttsung ,  Blut  oder  Milch  In  der  Schale, 
so  ist  die  Abstossung  ebenfalls  leicht  an  der  GestaltsverAnderung  zu  erkennen.  Magne- 
tismus und  Diamagnetismus  zugleich  zeigte  nach  Plüeker  der  Turraalln  und  andere  Kry- 
sUUe.     Der  Tnrmalin    ist   In  der  Riehtnsg  seiner  optischen  Achse  diamagnetiscb    vnd    in  < 
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J^er  Mdera  Rkhftmig  nagnetlfch.     Nili«rt  nra  iha  den  ll«gMlp«l«&  oder 
ihn,  M»  tritt  die  Anxiehuag  oder  die  AbstOMiuig  herror. 

S.  514. 

Um  sich  die  in  dem  vorigen  $.  erwähnten  Erscheinungen  des  Dia]Dap•^ 
tismus  zu  erklären,  nehmen  Faraday,  Weber,  Poggendorf  und  anderf  e. 
es  wQrden  in  dem  diamagnetischen  Körper  durch  Entstehung:  des  Magncör 
mus  oder  durch  Annäherung  an  einen  Magnet  elektrische  StrOme  nach  es- 
gegengesetzter  Richtung  inducirt.  Dem  Nordpol  des  Elektromagnets  gege- 
flber  entstehe  also  im  Wismuthstäbchen  ein  Nordpol,  dem  Südpol  gegecsfc? 
ein  SQdpol,  und  die  Abstossung,  die  bei  dem  Schliessen  der  Fo/to'schen  Eaif 
erfolgt,  welche  den  Magnetismus  in  dem  weichen  Eisen  hervorruft,  sei  e^ 
Folge  der  Wirkung  entgegengesetzt  elektrischer  Ströme.  Ein  WismuihstibdKi 
kann  einem  gewöhnlichen  Magnet  nach  §.  485  ebenfalls  nicht  gaailiat  v?- 
den,  ohne  dass  in  ihm  Ströme  nach  entgegengesetzter  Richtung,  als  if 
hypothetischen  Ströme  Ampere's  entstehen ,  und  muss  also  gleichfalls  al)|^ 
stossen  werden.  FQr  diese  Annahme  spricht  die  Messung  von  Reiche  ««• 
nach  die  drehende  Wirkung  zweier  verschiedenen  Magnete  auf  ein  Wisaial£- 
Stäbchen ,  wenn  der  Nordpol  des  einen  und  der  Sttdpol  des  andefn  n«r  sm 
einer  Seite  auf  dasselbe  wirken ,  nicht  der  Summe  sondern  der  Diff^na 
dieser  Kräfte  entspricht.  Nähert  man  darum  dem  von  dem  Nonipol  e^ 
Elektromagnets  abgestossenen  Wismuthstäbchen  auf  derselben  Seite  da 
SQdpol  eines  andern  Magnets,  so  wird  es  nach  Poggendorf  von  diesem  s-, 
gezogen. 

Der  Unterschied  zwischen  diamagnetischen  und  magnetischen  Körpeni 
bestände  «ach  dieser  Ansicht  darin,  dass  im  erstem,  bei  der  AnniheniK  o 
einen  Magnet,  elektrische  Ströme  nach  entgegengesetzter  Richtungr,  in  iecnac: 
Ströme  nach  gleicher  Richtung  wirksam  auftreten.  Es  ist  mOglidi ,  dass  m 
diamagnetischen  Körpern  bloss  Ströme  nach  dem  Inductionsgesetz  cnco^ 
werden,  ohne  dass  schon  Molekular-  oder  andere  Ströme  vorhanden  wara: 
während  in  den  magnetischen  Körpern  schon  eine  Gattung  von  Moldidir- 
strömen  vorhanden  ist,  die  durch  den  Magnet  nur  gieiche  Riditung  mit  sä- 
nen  Strömen  erhalten;  wfihrend  der  Elektromagnet  bei  hinreichender  Stirte 
in  dem  nämlichen  Körper  auch  entgegengesetzte  Ströme  nach  dem  aUgea^ä- 
nen  Inductionsgesetz  hervorzurufen  vermag. 

S.  515. 

Mit  den  Erscheinungen  des  Diamagnetismos  stehen  folgende  Entdeckooga 
ParaeU^'s  Ober  die  Drehung  der  Schwingungsebene  eines  polarisiiten  Lickt- 
Strahls  durch  den  Magnetismus  in  Verbindung;  wesshalb  sie  hier  und  nidi; 
Mher  erwähnt  worden. 

Wenn  man  zwei  eiserne  Halbanker  der  Länge  nach  dnrdibohrt,  ond  9 
auf  die  Polenden  eines  kräftigen  Elektromagneten  legt,  dass  ihre  Durtfabofe- 
rungen  einen  einzigen  geraden  Kanal  bilden,  so  hat  man  nad&  Sdüiessasg 
des  Stromes,  der  den  Magnetismus  hervorruft,  einen  Raum,  der  tod  dektri- 
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sehen  Strdraen  nmkreist  ist,  die  alle  nach  einerlei  Richtungr  geben.  Dasselbe 
ist  auch  der  Fall,  wenn  man  die  beiden  Halbanker  ein  wenig  von  einander 
trennt  und  irgend  einen  Körper  dazwischen  bringt.  Ist  dieser  Körper  durch- 
sichtig, so  kann  man  durch  ihn  in  der  Richtung  der  magnetischen  Kraft  von 
einem  Ende  des  Kanals  zum  andern  sehen.  Leitet  man  nun  einen  polarisirten 
Lichtstrahl  durch  diesen  Kanal,  und  folglich  auch  durch  den  zwischen  die 
Halbanker  gebrachten  Körper,  so  bemerkt  man  in  manchen  Fällen,  dass  die 
Schwingungsebene  dieses  Lichtstrahls  eine  Drehung  erlitten  hat,  und  zwar  in 
der  nAmlichen  Richtung,  in  welcher  die  hypothetischen  Ströme  Ampere's  das 
magnetische  Eisen  umkreisen.  FCdlt  man  aber  eine  Glasröhre  mit  Zucker- 
lösung, Terpenthinöl  oder  einer  andern  Flüssigkeit,  welche,  wie  $.  275 
angegeben  wurde,  die  Schwingungsebene  eines  polarisirten  Strahles  rechts 
oder  links  zu  drehen  vermag ,  so  wird  diese  Drehung  vermehrt  oder  vermin- 
dert. Je  nachdem  die  hypothetischen  Ströme  des  Magnets  nach  gleicher  oder 
entgegengesetzter  Richtung  gehen.  Die  Röhre  muss  zu  diesem  Zweck  an  bei- 
den Enden  durch  ebene  Glasplatten  geschlossen  sein.  Unter  den  festen  Kör- 
pern zeichnen  sich  durch  ihr  Drehangsvermögen  die  schweren  Glassorten,  das 
Faraday'sehe  Bleiglas,  Bleisilicat  und  Steinsalz  aus.  Alle  diese  Körper  wer- 
den in  parallelopipedlscher  Form  angewandt,  und  müssen  zwei  einander 
gegenüberstehende,  parallele  und  polirte  Flächen  haben,  durch  welche  man 
längs  der  Verbindungslinie  beider  Pole  deutlich  sehen  kann.  Diese  Drehung 
erfolgt  nach  denselben  Gesetzen,  welche  för  den  Bergkrystall  im  §.  273  an- 
gegeben wurden,  und  beträgt  also  um  so  mehr,  je  dicker,  bei  gleichbleiben- 
der magnetischer  Wirkung,  der  zwischen  die  Pole  des  Magnets  gebrachte 
Körper  ist.  Da  aber  die  magnetische  Wirkung  der  offenen  Halbanker  auf 
einander  mit  dem  Abstand  dieser  Pole  abnimmt,  so  wird  die  Drehung  schwä- 
cher, und  nimmt  nach  Bertin  in  geometrisdier  Proportion  ab,  wenn  der  Ab- 
stand in  arithmetischer  Ordnung  wächst.  Bei  sonst  gleichen  Verhältnissen 
wächst  die  Drehung  proportional  der  Stromintensität.  Sie  ist,  wie  bei  der 
gewöhnlichen  Drehung,  um  so  grösser,  Je  kleiner  die  Wellenlänge  der  Licht- 
farbe ist.  Auch  hier  findet  sich  Uebereinstimmung  zwischen  Licht  und  strah- 
lender Wärme,  indem  durch  De  la  Prevostaye  und  Desams  die  Dr^ung 
der  Polarisationsebene  von  Wärmestrahlen  durch  den  Elektromagnetismus 
gleichfalls  nachgewiesen  ist.  In  einer  zur  Verbindungslinie  der  Magnetpole 
senkrechten  Richtung  findet  eine  solche  Drehung  der  Polarisationsebene 
nicht  statt. 

Um  obige  Enchelnnngen  leldit  wahrnehmen  zu  können,  befestigt  man  an  Jede«  Ende 
des  Kanals  ein  NieoPaehf  Prisma.  Hleranf  stellt  man  eine  Argand'acht  Lampe  In  der 
Richtung  beider  Prismen  so  auf,  dass  man  sie  sehen  kann,  nnd  dreht  nun  das  eine 
Prisma  so  um  seine  Achse,  dass  das  Licht  verschwindet.  Sobald  der  elektrische  Strom 
beginnt  und  das  Hufeisen  magnetisch  wird,  erscheint  aneh  das  Lieht  wieder,  weil  die 
Polarisationsebene  gedreht  wurde.  Diese  Efschelnang  tritt  jedoch  nicht  piStslieh,  sondeni 
erst  naeh  einiger  Zeit  in  ihrer  gröasten  Deutlichkeit  hervor.  Windet  man  um  einen  Cy- 
linder  von  Eisenblech  einen  starken  umsponnenen  Kupferdraht  in  vielen  Windungen,  und 
lässt  man  durch  diesen  den  Strom  einer  mächtigen  Grooe'schen  Kette  gehen,  so  kann 
man  die  Drehung  der  Polarisations  Ebene  In  Flässigkeiten ,  weiche  in  Glasrtthren  hinein- 
gebracht  werden,    ebenfalls  sehr   deutlich   sehen.      Diese  Diehnng  ist  wabncheinlleb  eine 
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Folge  von  Bewegangen  da«  Aelfaen,  weleher  die  Atone  des  dnrebilehcigoa  Kiipni  ■» 
gibt.  Aus  der  im  $.  273  gegebenen  Erkl&ning  von  der  Ciieolarpolariastlon  folgt,  im 
eine  Beaehleunignng  der  Fortpflanzung  der  Lichtscbwingungen  nach  der  einen  oder  u4cn 
Riclitung  Ursache  derselben  Ist.  Wenn  aber  der  Aether  selbst  in  Drehung  venetit  nM. 
so  müssen  Schwingungen  in  der  Richtung  dieser  Drehung  schneller  fortgeben,  ak  ii  dn 
entgegengesetzten  Richtung. 

Auch  desUlllrtes  Wasser,  Alkohol,  fette  und  ätherische  Oeie,  Aether,  SckweiielksU» 
Stoff,  Salz-  oder  Eisenvitriollösung,  kurz  alle  Arten  von  Flüssigkelten  erlangen  dorciiit 
Magnetismus  das  oben  beschriebene  Drehnngsvermögen.  Durch  Gase  ist  es  bis  jetzt  ai<b 
gelungen.  Aendert  man  die  Richtung  des  Stromes  um  den  Elektromagnet  oder  to  Eia» 
cyllnder,  so  wird  natürlich  auch  die  Drehungs>£bene  veiAndert. 

Um  den  Weg  des  Lichtotrahls  zu  verlängern,  ohne  den  Abstand  der  Pole  in  nr 
g;r5esem,  kann  man,  wie  Faraday ,  die  beiden  pollrten  Flächen  des  pamllelopipediKka 
Körpers  versilbern  und  den  untern  Theil  der  einen  Seite  für  den  Eintritt  des  LielitMnkk 
den  obem  für  seinen  Austritt  entblösen.  Durch  die  Innere  Spiegelung  wird  der  pohii- 
-sirte  Lichtstrahl  nach  seinem  Eintritt  mehrmal  hin-  und  her  reflectirt,  ehe  er  anstritt,  wm 
•die  Achse  des  Parallelopipeds  etwas  schief  gegen  die  magnetische  Linie  gcslelit  «iii 
Nach  Malihiesen  erhöht  man  auch  die  Drehung  dadurch,  dass  man  den  wirksamrs  Gl» 
cyllnder  in  die  Achsen  der  hohlen  Haibanker  des  Magnets  steckt  und  dabei  die  Pole  faü 
In  Berährung  bringt. 


H.    Enegong  elektrischer  Ströme  durch  Magnete 
(Magnet  -  Elektrizität.) 

S.  516. 

Aus  der  Aehnlicbkeit  zwischen  dem  Magnete  und  dem  elektrodynamiscben 
Cylinder  scbloss  man,  dass  durch  den  Magnetismus  auch  Elektrizitlt  mOsse 
hervorgerufen  werden  kOnnen.  Die  Versuche,  die  man  zu  diesem  Z^tdt 
anstellte,  fQhrten  lange  Zeit  zu  keinem  Resultate,  bis  Faradag  fand,  dass 
der  Magnet  nur  durch  Induction,  also  nur  durch  gegenseitige  AnDibemaf 
oder  Entfernung  eines  Magnets  und  eines  unelektrischen  Leiters,  in  dem  ieu- 
iem  elektrische  Ströme  erzeugen  könne.  Alle  Erscheinungen  lassen  sieb  Mck 
dem  im  §.  485  angegebenen  Inductions- Gesetze  und  unter  Yoraussetzoog  def 
Ampere^schen  Theorie  vom  Magnete  ($.  497)  vollstAndig  erklären.  Paradi§ 
kam  durch  viele,  zum  Theil  sehr  mühsame  Versuche  zu  diesem  Resultate. 
Hier  können  nur  die  wichtigsten,  und  diese  in  solcher  Ordnung  angefOW 
tverden,  wie  sie  am  belehrendsten  sind. 

S.  517. 

Wenn  man  einen  hohlen  Schraubendraht,  der  an  seinen  Enden  mit  ein« 
Multiplicator  verbunden  ist,  schnell  über  den  Pol  eines  Magnets  bis  zu  seioff 
Mitte  schiebt,  so  entsteht  in  ihm  ein  elektrischer  Strom,  dessen  Ricbtang  den 
Strömen  um  den  Magnet  entgegengesetzt  ist.  Im  Zustande  der  Robe  bort 
dieser  Strom  auf.  Schiebt  man  aber  den  Schraubendraht  von  der  Mitte  Ober 
den  Pol  zurück,  so  entsteht  ein  Strom  in  ihm,  der  mit  dem  Strömendes 
Magnetismus  gleiche  Richtung  hat. 

Bei  einem  Stabe  von  einem  andern  Metalle  erhält  man  keine  Wiri^ung. 


ElektromotorlMüe  Kraft  der  Magnete. 
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Flg.  543. 


Auf  folgende  Art  erUelt  Faraday  zoerst  einen  eMtrisdien  Funken.  Eb 
nahm  einen  20  Fnss  langen,  mit  Seide  Obersponnenen  Kupferdraht,  Fig.  549, 
wickelte  ilm  anf  eine  boble  PapprObre,  und  versali 
das  eine  Ende  des  Drabtes  mit  einer  kleinen,  amal- 
gamirten  Kupferscbeibe,  das  andere  bog  er  so,  dasff 
es  diese  in  der  Mitte  berObrte.  Wurde  ein  starker 
Magnetstab  so  in  den  Cylinder  gesteckt,  dass  er  daa 
Ende  des  Drabtes  von  der  Kupferplatte  abheben 
musste,  so  entstand  an  der  Trennungsstelle  ein  elek- 
trischer Funke. 
Lenz  bat  durch  Versuche  gefunden,  dass  die  elektromotorische  Kraft, 
welche  der  Magnet  in  der  Spirale  erregt,  bei  gleicher  Grösse  der  Windungen 
Hnd  bei  gleicher  Dicke  und  Substanz  des  Drahtes,  direkt  wie  die  Anzahl  der 
Windungen  sich  verhalte,  und  dass  sie  der  Summe  der  elektromotorischen 
Krftfte  sftmmtlicher  Windungen  gleich  ist;  dass  sie  aber  unabhängig  ist  von 
der  Grösse  der  Windungen,  von  der  Dicke  und  Substanz  des  Drahtes.  Ein 
Theil  dieses  Gesetzes  wurde  zugleich  von  Fataday  entdeckt. 

$.  518. 

Der  im  vorigen  §.  eriialtene  elektrische  Strom  ist  das  Resultat  einer  un- 
mittelbaren Wirkung  des  Magnets.    Nobili  entdeckte,  dass  man  auch  die  ver- 
theilende  Kraft,  welche  ein  Magnet  auf  den  Magnetismus  des  weichen  Eisens 
ausübt,  benutzen  kann,  um  einen  sehr  starken  elektrischen  Strom  hervorzn» 
bringen.    Am  besten  nimmt  man  dazu  einen  starken  Hufeisenmagnet  abf 
Figr*   544,    und    einen    gleichgrossen    Cylinder  dcf  von   weichem   Eisen, 
der  ebenfalls  in  Form  eines  Hufeisens  gebogen  ist. 
Letztem  umwickelt  man,  wie  die  Figur  zeigt,  mit 
vielen  Lagen  umsponnenen  Kupferdrahtes,  so  dass 
d  und  f  verschiedene  Pole  eines  Solenoides  wer^ 
den.    Setzt  man  alsdann  die  beiden  Enden  dieses 
Kupferdrahtes  mit  denen  eines  Multiplicatordrahtes 
in  Verbindung,  so  zeigt  sich,  bei  Annäherung  des 
Magnets  ab  gegen^die  Pole  d  und  f,  das  Entste- 
hen eines  elektrischen  Stromes,  und  beim  Entfer- 
nen desselben  das  eines  andern  Stromes  in  ent* 
gegengesetzter  Richtung.    Bringt  man  die  beiden 
Drahtenden,  wovon  das  eine  wie  in  der  vorigen 
Figur    mit    einem    amalgimirlen  [Kupferplftttchen. 
versehen  ist,  einander  sehr  nahe,  so.  sieht  man 
sowohl  bei  Ann&berung  als   bei  Entfernung   des 
Magnets,  einen  glänzenden  Funken  Qberspringen» 
und  wenn  der  Magnet  stark  genug  ist,  und  man  leitet  den  entstehenden  Strom 
durch  den  Körper,  so  erhält  man  einen  Sdilag,  wie  von  einer  kleinen  Leidner 
Flasche.    Diese  Versuche  erklärt  das  Inductions  -  Gesetz ,  wenn  man,  wie  es 
die  Sache  verlangt,  annimmt ,  dass  beim  Anlegen  des  unmagnetischen  Ankers 


Flg.  544. 
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an  den  Hagnet,  die  den  Magnetpolen  sonftdist  liegenden  EtsentheilcteB  zxieai 
magnetisch  oder  von  delitrischai  Strömen  nach  einerlei  Richlonff  omkrciat 
werden,  ond  dass  diese  Richtang,  von  den  Enden  bis  zur  Mitte ,  in  einer  «• 
endlich  lüeinen  Zeit  von  Theilchen  zu  Theilchen  fortgepflanzt  werde,  als  vga 
von  der  einen  Seite  ein  Nord- ,  von  der  andern  ein  SQdpol  plötzlidi  in  ^  I 
Schraobendraht  gesteclit  würde.  Beim  Abziehen  des  Anleers  ist  es  so  te 
wflrden  die  beiden  Pole  wieder  entfernt. 

S.  519. 

Wenn  ein  geradlinigter  Leiter  parallel  aber  einem  Magnete  aacgespaw 
ist,  der  seine  natürliche  Lage  von  Nord  nach  Süd  hat,  und  der  Magnet  plöu. 
lieh  am  seine  Mitte  mit  dem  Nordpol  nach  West  gedreht  wird,  so  enistebs 
Im  Leiter  ein  Strom  von  Nord  nach  SQd.  Dieser  Satz  folgt  aus  dem  In^* 
tions- Gesetze  ($.  497);  denn  damit  der  Nordpol  der  Magnetnadel  nach  V«s( 
abgestossen  würde,  mOsste  über  ihr  ein  Strom  von  Süd  nach  Nord  weggeka. 
Ebenso  folgt  daraus,  dass,  wenn  der  Magnet  nach  Ost  gedreht  wird,  deris- 
ducirte  Strom  von  Süd  nach  Nord  gehen  mnss.  Welche  Richtungr  der  Stras 
haben  muss,  wenn  der  Leiter  unter  dem  Magnet  weggeht,  erg^ibt  sich  dteo» 
leicht  daraus.  | 

Umgibt  man  darum  das  in  %.  377  beschriebene  Magnetometer  mit  eine 
in  der  Ebene  des  magnetischen  Meridians  liegenden  Multiplica tordrahte,  s.> 
muss  bei  Jeder  Schwingung,  in  die  man  das  Magnetometer  versetz!,  in  des 
Brahte  ehi  inducirter  Strom  entstehen.  Sind  die  Enden  dieses  Drahte  a :  i 
^dem  Multiplicatoren  oder  Magnetometem  in  Verbindung,  so  müssen  diese  I 
durch  den  inducirten  Strom  ebenfalls,  und  zwar,  bei  der  nnmessbaren  fic- 
schwindigicelt  der  Elektrizit&t,  augenblicklich  in  Schwingungen  gerathen,  cäer 
im  Fall  sie  schon  in  Bewegung  waren,  müssen  ihre  Schwingangren  eiaa 
ganz  andern  Charakter  erhalten.  Nach  den  in  Göttingen  von  Gauss  is^f 
stellten  Versuchen,  wo  verschiedene  Magnetometer  durch  einen  Draht  ves 
15000  FUSS  Lftnge  mit  einander  verbunden  waren,  flUlt  die  Mitte  der  Bad- 
Schwingung  des  grossen  xVfagnetometers  an  dem  einen  Ende,  mit  dem  Anfu« 
der  übrigen,  der  Zeit  nach,  zusammen;  daher  ist  die  Periode  dieser  indudr- 
ten  Schwingungen  immer  gleich. 

Würde  aa  das  eine  Ende  dieeer  langen  Kette  ein  Scfaranbendimht  befestigt  wad  «teff 
JUier  einen  starliea  Magaetatab  geschoben,  so  geriethen  alle  Magnetnadeln  nad  Magae^- 
meter  in  derselben  augenblicklich  in  Bewegung.  Die  Gesammtwirkung  auf  die  Bewr^a; 
der  Magnetnadel  in  den  Multiplicatoren  tat  von  der  Schnelligkeit  der  Bewegung  des 
Schraubendrahtea  2aat  ganz  unabhängig,  und  wenn  darum  das  Auf-  nad  Ahschiebea  4m 
Sehranbendrahtes  Über  den  Magaetetab  In  legelmissigen  Zeltrftamen  erfolgt,  so  kanaasa 
die  Magnetnadel  in  ao  groaae  Bewegung  Teraetxen,  ab  man  will. 

Die  Schwingungen  einer  Magnetnadel,  welche  mit  einem  geaehloaaenea  Drah^ewiaie 
umgeben  iat,  nehmen  an  GrOaae  viel  achneller  ab,  ala  wenn  daa  Drahtgewiade  off»  ku 
Weil  Im  eraten  Fall  der  durch  die  Bewegung  der  Nadel  Indndrte  Strom  eine  Ahieakaas 
daraelbea  in  entgegengesetzter  Richtung  xu  bewirken  sucht.  Desshalb  kommt  mmA  nach 
Äragp  eine  Magnetaadel  schon  sohneiler  cur  Ruhe,  wenn  sie  über  einer  horiaoatalea  Me- 
tallplatte  oder  aelbat  über  Waaaer,  Holz  u.  s.  w.  oacillirt.  An  dem  Magnetometer  aar- 
glbt  man  auch  darum  die  Magnetnadel  mit  einem  kupfernen  Gehftnse,  damit  die  Sdniia- 
gangen  ruhiger  werden. 


InilactiOD  dnreli  MtgnetiAmns  in  einem  Kapfentreifen. 
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Fig.  545. 


$.  520. 
Wenn  man  einen  geradlinigrten  Knpferstreifen  abj  Fig.  545,  zwisdien 
den  Enden  e  und  d  eines  leitenden  Dralites  und  dem  Nordpol  n  eines  dazu 
senkrechten  Magnetes,  in  der  Richtang  von  a  nach  b 
fortsdiiebt,  und  der  Nordpol  n  befindet?  sich  über  dem 
Kapferstreifen ,  so  erregt  der  letztere  in  dem  Drahte 
einen  Strom,  welcher  von  n  durch  d,  f  und  c  nach  n 
geht;  denn  betrachtet  man  die  Wirkung  der  Ströme 
des  Magnetes,  deren  Richtung  durch  die  Pfeile  um  n 
angedeutet  ist,  auf  Irgend  ein  Element  p^  des  Kupfer« 
streifen  ad,  so  muss  in  diesem,  weil  es  sich  nähert» 
und  weil  vm  stftrker  wirkt  als  wy^  ein  Strom  von  p 
nach  q  entstehen.  Kommt  aber  pq  in  der  Lage  d^ 
an,  so  entfernt  es  sich  von  dem  Strome  vm  des  Mag- 
nets, und  nfthert  sich  dem  Strome  «y,  also  muss  in 
ihm  ein  verstärkter  Strom  in  der  Richtung  von  e  nach  d  entstehen.  Kommt 
p 9  in  der  Lage  rä  an,  so  entfernt  es  sich  von  ofy;  also  geht  der  Strom  üi 
ihm  wieder  von  r  nach  s.  Wenn  entweder  die  Richtung  der  Bewegung  von 
a  b  umgekehrt  ist,  oder  der  Nordpol  diesen  Kupferstreifen  von  unten  berfihrt, 
^0  muss  der  indef  entstehende  Strom  dem  vori- 
gen entgegengesetzt  sein. 

Fmraday  steUte  dieten  Vennch  an,  iDdem  er  die  Rän- 
der des  Knpfentreifen«  anialgamirte,  und  an  den  leitenden 
Draht  d/e  die  glelclifalls  amalgamirten  kupfernen  Cylin- 
der  e  nnd  d  Ifitliete.  Die  veracliledenen  Ab&nderungen  des 
Versuches,  indem  man  den  Leiter  e  oder  d  an  verschiede- 
nen Stellen  anbringt,  die  nicht  gerade  gegenäber  liegen, 
oder  auch,  indem  man  «  z.  B.  in  a  befestigt,  während 
man  den  Kupferstreifen  an  d  fortführt,  stimmen  alle  .mit 
der  obigen  Erklärung  äberein. 

Sehr  leicht  gelingt  der  Versuch,  wenn  man  wie  in 
Fig.  546  einen  Kupfentreifen  ab  zwischen  den  Polen  eine« 
Hufeisenmagnets  fortschiebt ,  während  die  Federn  m  und  n 
auf  die  gegenüberliegenden  Selten  des  Streifens  a6  dixicken 
und  mit  dem  Galvanometer  durch  die  Drähte  et  und  d  In 
Verbindung  stehen. 

$.  521. 

Dreht  man  eine  horizontale  Scheibe  von  Kupfer, 
Fig.  547,  um  ihre  Achse,  in  der  Richtung  der  Zeiger 
einer  Uhr,  deren  ZiflTerblatt  oben  ist,  und  hält  man 
Aber  dieselbe  den  Nordpol  n  eines  Magnets,  so  ent- 
steht durch  magnetische  Induetion  ein  Strom,  der  von 
der  Mitte  zum  Umfange  geht.  Dieser  Satz  ist  eine 
Folge  des  vorhergehenden  $.,  indem  man  sich  nur 
vorstellen  darf,  ab,  Fig.  545,  entspreche  dem  Theile 
der  Scheibe  in  Fig.  547,  der  auch  mit  ab  bezeichnet 
ist.    Wird  der  SOdpol  unter  der  Scheibe,  dem  Nordpol 
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Drehan;  der  Magnetnadel  Ober  der  Kupferwlieibe. 


Ober  ibr  gegeDfibergestellt ,  so  wirkt  er  nacb  derselben  Richtang;  der  dcfc- 
triscbe  Strxim  wird  aiso  verstBrkjt;  wird  aber  die  Drehung  der  Sdieibe  rnnge- 
kehrt,  so  gebt  der  Strom  vom  Rande  nacb  der  Mitte;  ebenso  ist  es,  wes 
man  die  Pole  verwecbselt  u.  s.  w. 

Bei  der  Drebung  nach  der  oben  angegebenen  Richtung  nShert  sidi  «r 
Strom  cg  dem  Strome  des  Magnets,  welchen  er  abstOsst,  und  entfernt  sid 
von  dem,  welchen  er  anzieht.  Die  Abstossong  ist  also  stftrktf  als  die  An- 
ziehung. Daraus  erklftrt  sich  die  von  Arago  gemachte  Entdeckung,  di>s 
wenn  man  einen  langen  und  starken  Magnet  an  dem  einen  Ende  des  Wag- 
balkens lothrecht  Ober  einer  sich  horizontal  drehenden  Kupferseheibe  aufhiagr 
und  durch  Genvichte  mit  dem  andern  Ende  des  Wagbalkens  in's  Gieichgewicb: 
bringt,  der  Magnet  in  die  HOhe  steigt.  Wirkt  ei  stXrker  abstossend  auf  da 
Magnet  als  kg^  weil  n  nahe  am  Rande  liegt,  so  erfolgt  Qberdless  eine  B& 
wegung  des  Pols  nach  dem  Rande;  und  wirkt  kg  stirker  als  ci,  weil  n  da 
Mittelpunkte  näher  ist,  so  bewegt  sich  der  Nordpol  nach  der  Mitte.  In  eins 
gewissen  Punkte  muss  ci  gleichstark  mit  A^  wirken.  Stellt  man  datroBi,  wi« 
Arago  fand,  eine  Inclinationsnadel  lothrecht  Ober  dem  Mittelpunkte  dar  Scieöe 
auf,  so  erleidet  sie  keine  Ablenkung;  ebenso  Ober  einem  andern  Punkt,  der 
nlher  am  Rande  als  an  der  Mitte  liegt;  aber  ansseriialb  dieses  Punktes  «iri 
die  Nadel  gegen  den  Rand  und  innerhalb  desselben  gegen  die  Mitte  getrieben. 

$.  522. 

Wenn  Fig.  548  eine  Magnetnadel  ns  Ober  einer  horizontalen  Kapffersehede 
und  parallel  mit  ihr  aufgehfingt  ist,  und  die  Kupferscheibe  sich  dreht,  nad 
der  Richtung  der  Zeiger  eiber  Uhr,  deren  ZÜTcrblstt 
oben  ist,  so  entsteht  in  der  Scheibe,  gerade  anter  ^ 
Magnetnadel,  ein  Strom,  welcher  die  Richtung  einer  Li- 
nie, vom  Südpol  zum  Nordpol  der  Nadel  hat.  D«b 
nach  dem  vorigen  $.  entsteht  unter  dem  Nordpol  eii 
Strom,  von  der  Mitte  nach  dem  Rande,  und  unter  den 
Südpol  ein  Strom,  vom  Rande  nach  der  Mitte.  Da  noi 
nach  dem  O^j^ecTschen  Gesetze  in  diesem  Falle  der 
Nordpol  in  derselben  Riditung  von  dem  Strome  abge- 
stossen  werden  muss,  in  welcher  die  Scheibe  sieh  dreht, 
so  folgt,  dass  die  Magnetnadel  nach  der  Richtung'  der  Scheibe  sich  zu  drebea 
anfingt.  Diese  Erscheinung  hat  Arago  lange  vor  der  Entdeckunsr  des  io- 
ductions- Gesetzes  mit  den  beiden,  im  vorigen  $.  angefOhrten  ErscheinongeB 
zuerst  beobachtet.  Für  eine  Drehung  nach  entgegengesetzter  Riditunir  Ist  die 
Erklärung  eben  so  einfach.  In  der  Scheibe  selbst  wird  ein  System  von  Strö- 
men durch  die  erste  Drehung  inducirt,  wie  die  kleinen  Pfeile  in  der  Figur 
angeben. 

HerMcha  und  Babbage  liehrteii  den  Vemich  Armg^'t  an  nnd  bmehten  dareh  aduMik 
Drehung  eine«  hufeisenfSrmlgen  Magnets,  der  lieb  unter  einer  firelhCngenden  KnpleiaeiMifee 
befand,  diese  tu  Rotiren.  Die  Induction  erfolgte  dabei  anch  durch  Zwischenwlnde  toi 
verschiedenen  KSrpem.  Wenn  die  Knt>fer8cheibe  Einschnitte  hat ,  so  kann  der  Strom 
sieh  nicht  so  ie|ebt  ausbilden,  weU  er  In  der  kreisfKrmlgen-Rkhtung  nleht  fortgeben  kam. 


Fig.   548. 
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Za  allen  durch  die  Einwirkung  der  Elektrizität  auf  den  Magnetismus  her- 
vorgebrachten Erscheinungen  kann  man  Gegenversuche  anstellen,  welche  den 
Einfluss  des  Magnetismus  auf  die  Elektrizität  nach  denselben  Gesetzen  dar» 
thun.  Faraday  hat  desshalb  auch  den  in  §.  504  beschriebenen  Versuch  um- 
gekehrt und  nachgewiesen,  dass  durch  die  Einwirkung  eines  um  seine  Achse 
sich  drehenden  Magnets,  elektrische  Ströme  entstehen,  indem  er  ein  Ende  des 
Magnets  und  eine  Stelle  zwischen  seinen  Polen  mit  den  Drähten  des  Galvano- 
meters während  der  Drehung  in  Verbindung  brachte. 

W,  Weber  glanbt,  dan  man  auch  diese  Erscheinung  nach  der  ilmp^re'schen  Theorie 
au«  dem  im  §.  604  augefithrten  Grunde  nicht  gendgend  erkllren  könne,  sondern  er  hält 
sie  vielmehr  f^  einen  Beweis,  daM  man  sloh  In  einem  magnetischen  Element  rtamlleh- 
geschledene  magnetische  Flüssigkeiten  denken  müsse.  Die  StrOme  würden  alsdann  in  die* 
sem  Fall  nur  durch  einen  Pol  (unipolare  Inductlon)  erzeugt ,  ludern  die  Wirkungen  des 
andern  sich  aufheben.  Von  Ettingshausen  meint  dagegen ,  dass  die  in  Ampite^e  Theorie 
angenommenen  Solenoi'de  aneh  in  diesem  Fall  ebenso  wirksam  gedacht  werden  können, 
als  die  magnetlachen  Elemente  mit  getrennten  Polen. 

S.  524. 

Nach  der  Entdeckung  der  magnet  -  elektrischen  Inductlon  bemühten  sich 
mehrere  Physiker,  durch  einen  Magnet  eine  ununterbrochene  Reihe  von  Fun- 
ken hervorzubringen.  Pisa  Sohn  und  Ritehie  erreichten  fast  zugleich  diese 
Absicht.  Später  hat  Saxtan,  nach  Faraday*s  Anleitung,  eine  solche  Elektri- 
sirmaschine  cohstmirt  and  von  Euingshauaen  Versuche  gemacht,  durch 
welche  die  ersten  kräftig  wirkenden  Apparate  dieser  Art  zu  Stande  kamen. 
Durch  StShrer  haben  sie  den  höchsten  Grad  der  Vollkommenheit  erreicht. 
Die  Wirkung  aller  dieser  Apparate  kann  man  sich  auf  folgende  Art  erklären: 
Stellt  Fig.  549  N  den  Nordpol,  und  8  den  SQdpol  eines  festliegenden  Huf- 
eisen-Magnets vor,  und  sind  B  und  E  die  Enden  eines  Hufeisens  von  weichem 
y,g   549  Eisen,   welche  umgekehrt  wie  die   Zeiger 

^^ ^  einer  Uhr  sich  um  die  Achse  e  Ober  N  und 

«y  /*  8  so  nahe  als  möglich  herumdrehen,  so 

wird  E  bei  der  Annäherung  an  8  ein  Nord- 
pol und  B  zugleich  ein  SQdpol.  Es  entsteht 
also  durch  Inductlon  in  dem  um  E  gewun- 
denen Draht  ein  Strom ,  welcher  den  hypo- 
thetischen Strömen  um  S  entgegengesetzt 
ist,  und  in  dem  um  B  gewundenen  Draht 
ein  Strom,  welcher  denen  um  N  entgegen- 
gesetzt ist.  Besteht  der  am  E  und  B  ge- 
wundene Draht  aus  einem  Stock,  und  ist 
wy  ein  Theil  desselben,  w&hrend  p  und  q 
die  Enden  sind,  welche  auf  irgend  eine  Art  in  Verbindung  gesetzt  werden 
können,  so  geht  Jetzt  der  Strom  von  B  nach  E  durch  asy,  und  von  p  nach 
q.  Entfernt  sich  E  von  S^  indem  es  in  der  Stellung  e  ankommt,  so  entsteht 
ein  dem  vorigen  entgegengesetzter  Strom.    Dann  entfernt  sich  aber  auch  B 
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Von  N^  indem  es  in  ^  ankommt,  und  es  mass  also  am  B  gldehfaUs  ein  des 
vorigen  entgegengesetzter  Strom  entstehen.  Der  in  dem  Draht  um  e  und  k 
entstehende  Strom  geht  also  jetzt  von  e  durch  xy  nach  bj  und  von  q  naci 
p.  Die  Entfernung  des  E  von  ;9  bringt  in  ihm  denselben  Strom  hervor,  vif 
die  Ann&herung  an  N^  indem  alsdann  E  die  Stelle  von  B  einnimmt  S« 
lange  also  E  sich  in  dem  untern  Halbkreis  befindet,  geht  der  Strom  von  £ 
durch  den  Querdraht  xy  nach  B,  und  so  lange  sich  E  in  dem  obem  Hal^ 
kreise  befindet  und  B  in  dem  untern,  geht  der  Strom  durch  den  Qaerdrak; 
aty  von  B  nach  E.  Um  also  einen  ununterbrochenen  Strom  bald  nacti  einer, 
bald  nach  der  entgegengesetzten  Richtung  zu  erhalten ,  Ynuss  man  nur  rascft 
umdrehen,  nachdem  man  zwischen  p  und  q  eine  Verbindung  hergesteUt  hit 
Um  aber  einen  Strom,  der  nur  nach  einer  Richtung  geht,  zu  erhalten,  moss 
man  zwischen  p  und  g  eine  bewegliche  Vorrichtung  mit  einer  Leitoi^  fg 
einschalten,  welche  bewirkt,  dass,  wenn  der  Strom  von  p  nach  q  gekffl 
muss,  p  mit  0  und  q  mit  f  in  Verbindung  ist;  während  sie  aber  aucii  k- 
wirkt,  dass,  wenn  der  Strom  von  q  nach  p  gehen  muss,  q  m\t  y  unil  p  nii 

f  in  leitender  Verbindung  ist  Dt- 


Fig.   550. 


durch  erh&lt  man  also  einen  elek- 
trischen Strom,  der  in  der  Le- 
tung  yf  immer  dieselbe  Riditiof 
hat  Diess  geschieht  bei  der  m 
Fig.  550  abgebildeten  einftcken 
magnet- elektrischen  Rotationsm«- 
nt  schine  Ströhrersy  mit  Hilfe  d^ 
C&mmutaiors  C  auf  folgende  Art: 
Die  Achse  AA  lisst  sidi  mit  Buk 
der  Kurbel  zwischen  den  Scfaeo- 
kein  ;sr  und  N  eines  aus  mehrera 
Lamellen  zusammengesetzten  Huf- 
eisen-Magnets drehen.  Senkredit 
zur  Kurbel  ist  eine  Eisenplatte 
mm  befestigt  In  letzterer  siod 
zwei  Kerne  von  weichem  Eisen  B 
und  E  festgeschraubt,  und  dies« 
sind  von  den  Inductions  -  Rolkn 
aus  Qbersponnenem  KnpfenMit 
umschlossen.  Durch  den  Drakt 
a;y  sind  die  Drfihte  beider  Rollo) 
an  einem  Ende  verbunden;  p  und 
q  sind  die  beiden  andern  Enden, 

und  diese  führen  zu  dem  Commu- 

• 

tator  C,  welcher  in  Fig.  551  in 
Quersehnitt  und  in  perspektivis^er 
Ansicht  besonders  abgebildet  ist 
Dieser   Commntator   bestebt   ans 
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einem  Messingrolir  rr,  welches  auf  die  Adise  A  A  gesteckt  wird,  und  einem 
zweiten  Messingrobr  mm,  welches  das  erste  in  der  Mitte  umschliesst;  tob 

ihm  aber  darch  einen  Cylinder  von 
^^'  ^^^'  Bachs  isoiirt  ist.     Auf  das   erste 

Messingrohr  rr  sind  zwei  halbkreis- 
förmige Stahlringe  n  und  w  so  auf- 
gelöthet,  dass  sie  sich  genau  gegen- 
überliegen, und  die  Enden  sich  etwas 
überragen.  In  gleicher  Art  sind  die 
Stahlringe  u  und  v  auf  das  Messing- 
rohr mm  befestigt.  Der  Draht  q 
ist  mit  der  Achse  oder  mit  dem  innem  Rohr  rr  und  der  Draht  p  mit  dem 
Sassem  Rohr  mm  leitend  verbunden,  und  von  rr  durch  ein  Elfenbeinröhr- 
chen  isoiirt.  Die  Stahlringe  n  und  tr  sind  also  unter  sich  in  leitender  Ver- 
bindung, und  ebenso  die  Stahlringe  u  und  v.  Auf  dem  Schenkel  S  (Fig.  550) 
sind  auf  Unterlagen  von  Holz  die  gabelförmigen  Stahlfedern  F  und  O  be- 
festigt. Ihre  Zinken  1,2,3,4  berühren  in  der  Mitte  zwischen  den  Schen- 
keln des  Magnets  stets  zwei  von  den  Stahlringen  des  Commutators  C.  Ihre 
Enden  F  und  G  sind  mit  iüemmschrauben  versehen,  um  einen  Schliessungs- 
draht daran  zu  befestigen,  oder  Drähte  von  da  in  einen  Wasserzersetzungs- 
Apparat  zu  leiten  und  dergleichen  mehr.  Der  Commutator  C  ist  so  auf  der 
Achse  AA  befestigt,  dass  in  der  Stellung,  welche  die  Kerne  ü  und  £r  in  der 
Zeichnung  haben,  der  Zinken  1  den  Stahlring  n  gerade  verl&sst,  wenn  die 
Kurbel  noch  ein  wenig  in  der  Richtung  gedreht  wird,  dass  der  Kern  B  sich 
von  N  und  zugleich  von  dem  Auge  des  Lesers  entfernt.  In  dieser  Stellung 
berührt  der  Zinken  3  den  Stahlring  v;  wird  ihn  aber,  wenn  die  Kurbel  auf 
die  eben  angegebene  Art  gedreht  wird,  gleichfalls  verlassen.  Die  Zinken  2 
und  4  kommen  alsdann  in  Berührung  mit  den  Stahhringen  ti  und  tr,  und  blei- 
ben vermöge  des  Druckes  der  Federn  so  lange  damit  in  Contact,  bis  die  Achse 
einen  halben  Umlauf  gemacht  hat  oder  B  über  dem  Südpol  S  des  Magnets 
steht.  Dann  aber  kommen  die  Zinken  1  und  3  wieder  in  Berührung  mit  den 
Stahlringen  n  und  Vy  wfihrend  2  und  4  frei  von  der  Berührung  des  u  und  w 
werden. 

Wenn  sich  B  dem  Nordpol  n&hert  und  von  dem  Auge  des  Lesers  ent- 
fernt, so  muss  nach  dem  Obenerklärten  ein  Strom  entstehen,  der  von  of  nach 
y,  also  von  p  nach  dem  äussern  Rohr  m,  durch  den  Stahlring  o  nach  dem 
Zinken  3  und  der  Schraube  G  geht;  von  da  durch  den  Schliessungsbogen 
seinen  Lauf  nach  F  und  durch  den  Zinken  1  nach  dem  Stahlring  n  und  dem 
Draht  q  nimmt.  Entfernt  sich  aber  B  von  dem  Auge  und  dem  Nordpol  JV, 
so  geht  der  Strom  von  y  nach  w  und  \on  q  nach  dem  innem  Messingrohr 
rr;  von  diesem, durch  den  Stahlring  w  nach  dem  Zinken  4,  und  weil  3  nun 
ausser  Berührung  ist,  mittelst  v  nach  G,  also  wieder  durch  den  Schliessungs- 
bogen nach  Fy  und  durch  2  und  u  nach  p  zurück  an  die  IndnctlonsroUe  E, 
Die  Intensität  dieses  Stromes  erreicht  ihr  Maximum,  wenn  die  durch  die 
Mitte  von  £  und  i?  gehende  Linie  senkrecht  zu  der  Lüiie  von  8  nach  N  ist, 
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ind  wird  Nall,  wenn  diese  Linien  zusammenfidlen.  Sie  widist  zogleiiA  nk 
der  Sehnelligkeit,  bis  diese  grosser  wird  als  die  Dauer  ^s  Wechsds  der  Pok, 
die  nicht  unendlich  iLlein  is(. 

Die  grÖMcrn  magvet-elektrlschen  MMchlnen  tob  8tikrer  haben  eine  an— eretdeatüAf 
Wirkung,  und  weU  eie  wahraeheinllch  keine  wesentliekc  Abindemng  mehr  erfnlmn  v» 
den,  ihre  Anwendung  auch  die  Stelle  der  Elektriftirmaechlncn  und  der  galvaniaeben  kfft 
rate  vertritt,   ao  folgt  hier  noch  eine  Beschreibung  derselben  mit  Hilfe  der  Flg.  552.  Diew 

Figur  552. 


Apparat  besteht  ans  drei  hufelscnf8miig«n  Magneten  MM..,,  Jeder  aus  6  Lamellen,  <e 
•  XU  gleicher  Zeit  auf  6  Indnctions-RoUen  EEE.,.  wirken ,  weil  mehrere  kleine  MagsHe 
im  Verh&ltniss  ein  weit  stärkeres  Inductlons- Vermögen  haben,  als  ein  grofser  tob  glefchm 
Gewicht.  Die  vertikal  stehenden  Magnete  sind  oben  so  abgerundet,  dass  ihre  PoUlkches 
6  gleichgrosse  Scheiben,  nicht  Rechtecke,  bilden,  deren  Mittelpunkte  In  der  Peripherie 
eines  Kreises  liegen.  Durch  die  Mitte  dieses  Kreises  geht  die  eiserne  Achse  AA,  ai  irel- 
eber  die  Inductions-RoUen  EE  befestigt  sind.  Alle  drei  Magnete  sind  an  'er  tieisten 
Stelle  der  Krümmung  des  Hufeisens  an  ein  messingenes  Krenx  befestigt,  weicbes  sich 
zwischen  den  drei  starken  hölzernen  Säulen  aaa  erhöhen  und  senken  liest,  wihrend  die 
Magnete  durch  das  starke  Brett  6  5  in  vertikaler  Stellung  erhalten  werden.  Auf  diese« 
Brett  Ist  noch  ein  Aufsatz  h  von  Holz  befestigt,  durch  welchen  die  Achse  AA  gdit 
Diese  dreht  sich  unten   auf  einem  Stahlzapfen  in  einem  Lager  von  Stahl ,    nnd    ebei   !■ 
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anem  an  des  AvfiuUx  h  befeatlglen  Li^gcr.  In  der  H«Im  kk  Ut  aaf  der  AdiM  AA  ^ttk 
itarkes  Measingkreux  befestigt,  muf  welche»  ein  starker  eiaerner  Ring  kk  featgeaehranbt 
St.  An  die  untere  Flüche  diese«  Rings  sind  die  Kerne  der  Inductions-Rollen  so  befestigt, 
lass  sie  den  Polfläcben  der  Magnete  alle  zugleich  gerade  gegenüberstehen,  wenn  m  bei 
;inem  der  Fall  ist.  Die  Inductions-Spiralen  von  1  Millim.  dickem  äbersponnenem  Draht 
ind  auf  Holzrollen  gewunden,  welche  auf  die  Eisenkerne  gesteckt  werden.  Die  12  £n- 
len  dieser  Drühte  laufen  von  unten  in  die  Holzbächse  O  und  können  durch  Drehung  des 
aetallenen  Deckels  tt  auf  vier  Arten  unter  sich  und  mit  dem  Commutator  C  verbunden 
werden  ;  welcher  in  Fig.   553   besonders  abgebildet  Ist,  und  der,  wie  man  sieht,  sich  von 

Flg.   551    nur  dadurch  unterscheidet,  dass  er  statt 
^'   ^^^*  4    halbkreisArmigen    Stahlringen    12    bogenförmige 

Stahlringe  trägt,  deren  Jeder  Ve  der  Peripherie  lang 
ist.  Diese  vier  Abänderungen  in  der  Verbindung 
der  Inductions-Rollen  mit  C  sind:  1)  Sechs  Draht- 
enden sind  mit  dem  Innern  Ring  rr  durch  p  und 
sechs  mit  dem  äussern  Ring  mm  durch  q  verbau« 
den.  Diese  Verbindung  gibt  die  geringste  Span* 
nung,  weil  die  sechs  Drähte  wie  einer  von  dersel- 
ben Länge  wirken  von  6fachem  Querschnitt.  2)  Je 
zwei  Spiralen  zu  einer  verbunden ,  so  dass  Ihr 
Draht  gleichsam  nur  ein  SiOdc  bildet,  und  dann 
drei  Enden  mit  rr  und  drei  Enden  mit  mm  in 
Berührung.  3)  Je  drei  Spiralen  zu  einer  verbun- 
den, und  4)  der  Draht  von  sechs  Spiralen  zu  einem 
verbunden  und  das  eine  Ende  mit  rr,  das  andere  mit  m  wi  in  Contact.  Diese  Comblna- 
tion  liefert  die  grflsste  Spannung  der  Elektrizität,,  weil  der  Draht  die  6fache  Länge  hat. 
Der  Commutator  C  wird  von  den  gabelförmigen  Federn  F  und  O  ebenso  berührt,,  wie 
diess  oben  bei  Fig.  55U  beschrieben  worden  ist.  Natürlich  findet  aber  bei  dieser  Vor- 
richtung bei  Jeder  Umdrehung  in  den  Drähten  pq  ein  sechsmaliger  Stromwechsel  statt, 
wenn  noch  eine  Verbindung  zwischen  F  und  O  hergestellt  ist.  Diese  wird,  wenn  OHIh* 
versuche  su  machen  sind,  so  kurz  als  möglich  gemacht;  für  andere  Zwecke  führt  ein  Draht 
in  dem  Arm  ff,  Fig.  552,  welcher  die  Federn  F  und  O  trägt,  von  O  nach  g  herab  und 
ebenso  ein  anderer  von  F  nach  /.  Die  Enden  /  und  g  können  alsdann  mit  einem  Vol- 
tameter  oder  andern  Apparat  zu  chemischen  Zersetzungen  verbunden  werden,  oder  mit 
Handgriffen  versehen  sein,  um  physiologische  Wirkungen  hervorzubringen;  kurz  zu  allca 
mit  Hilfe  mächtiger  Fe^fa'scher  Ketten  gewöhnlich  angestellten  Versuchen  benutzt  werden. 
Die  schnelle  Drehung  der  Inductions-Rollen  wird  durch  die  Kurbel  an  dem  Schwungrad 
und  durch  den  Laufriemen  bewirkt. 

Mit  dieser  Maschine  kann  man  folgende  auffallende  Versuche  anstellen:  Bei  Erzen- 
gang  eines  Funkens  hört  man  einen  stark  knallenden  Ton.  Die  von  den  Stahlfedern  den 
Commutators  ausfahrenden  Eisenthellchen  verbrennen  so,  dass  8  bis  10  Zoll  lange  Feuer- 
strahlen entstehen,  an  denen  sich  Weingeist  augenblicklich  entzündet.  Ein  Platindraht 
von  12  Millim.  Länge  und  V«  Millim.  Dicke  kommt  in  die  höchste  Welssgltihhitze.  In 
«wei  Minuten  erhält  man  einen  Cnb.-Zoll  Knallgss.  Kohle,  besonders  Lindenkohle  glüht 
90  hell,  wenn  man  den  Strom  durch  die  sich  berührenden  Spitzen  leitet,  dass  ein  grosses 
Zimmer  dadurch  vollkommen  erleuchtet  wird.  Die  physiologischen  Wirkungen  der  stärk- 
sten Art  werden  mit  Leichtigkeit  hervorgebracht  und  sind  beim  langsamen  Drehen  schon 
beinahe  unerträglich,  wenn  der  Strom  nicht  geschwächt  wird.  Elektromagnete  erhalten 
dadurch  eine  bedeutende  Anziehungskraft. 

Aus  dem  Obigen  sieht  man,  dass  durch  mechanische  Arbeit,  das  Drehen  einer 
magnet-elektrischen  Maschine,  ein  elektrischer  Strom  erzeugt  wird,  der  alle  Arten  voa 
Arbeit  zu  verrichten  im  Stande  ist;  Licht,  Wärme,  chemische  Zersetzung,  physiologische 
Wirkung  hervorzubringen  vermag.  Obgleich  nun  die  technische  Anwendung  dieses  Appa- 
rates beschränkt  ist,  so  liegt  doch  In  demselben  der  Beweis  vor,  dass  es  vielleicht  einst 
möglich  sein  wird,  manche  unbenutzte  Wasserkraft  zu  chemischen  und  andern  Zwecken 
zu    benutzen.      Anch    beim  Telegraphiren    kann  der  magnet-elektrische  Apparat  die  Stelle 
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der  Batterie  vertreten,  wie  SiHmkdt,  WImtMam  und  StShrtr  mit  Erfolg  cexcigt  bsbca. 
Der  hohe  Freie  dleeer  Apparate,  eo  wie  die  Nothwendigkeit  elaer  gewiaeca  taktniliiy a 
JDrehuag  der  Aehae,  »teht  aber  Ihrer  allgeneineii  Anweadnag  bei  der  Telcgrapkfe  BMfc 
Im  Wege. 

§.  525. 

Da  es  leichter  ist,  einen  starken  Elektl'oinagnet  als  einen  kräftigen  Stabl- 
roagnet  zu  erhalten,  so  hat  Pohl  statt  der  oben  beschriebenen  Maschine  eine 
andere  vorgeschlagen,  welche  auf  denselben  Principien  beruht,  bei  der  aber 
der  Hufeisenmagnet  durch  einen  Elektromagnet  vertreten  wird ,  dessen  Tili- 
tigkeit  man  mittelst  einer  einfachen  galvanischen  Kette  unterhftlt 

Man  kann  aber  auch  den  Fig.  538,  Seite  615  abgebildeten  Apparat  von 
Stöhrer  benutzen,  um  zu  zeigen,  dass  durch  den  Elektromagnet  elektrisdie 
Strome  inducirt  werden :  denn  setzt  man  die  Klemmschraube  1  mit  dem  posi- 
tiven Pol  einer  Kette,  und  z  mit  dem  negativen  Pol  derselben  in  Yerblndiing, 
entfernt  hierauf  die  Dr&hte  zwischen  2  und  S  und  zwischen  7  und  9,  wah- 
rend man  2  mit  9  durch  einen  Draht  verbindet,  so  geht  der  Strom  bloss 
durch  den  Elektromagnet.  Indem  dieser  nun  mittelst  der  Kurbel  durch  Rad 
und  Trieb  gedreht  wird,  muss  er  in  den  Drahtrollen  I  und  II  einen  Strom 
induciren,  wenn  diese  geschlossen  sind.  Sind  sie  aber  nicht  geschlossen,  so 
kann  auch  kein  Strom  entstehen.  Befestigt  man  an  7  und  8  zwei  DrShte, 
welche  durch  einen  Wasserzersetzungs  -  Apparat  führen,  oder  mit  Handgrlltai 
versehen  sind,  um  den  Strom  durch  den  KOrper  zu  leiten  u.  s.  w.,  so  kann 
man  das  Entstehen  des  inducirten  Stromes  leicht  bemerken. 

Nach  S-  ^09  ist  bei  Annäherung  des  Nordpols  K  an  die  Indoctionsrotte 
bei  n  der  inducirte  Strom  demjenigen,  welcher  das  K  umkreist,  entgegenge- 
setzt, und  stOsst  also  K  ab.  Ebenso  inducirt  K  überall,  vvo  es  hinkommt,  in 
der  Rolle  einen  entgegengesetzten  Strom,  welcher  die  Drehung  o^diwert 
Hingt  man  daher  an  die  Schnur,  welche  um  die  Welle  des  Rades  geschlungen 
ist,  ein  Gewicht,  so  wird  ein  Theil  seines  Druckes  auf  die  Ueberwindnng  des 
Widerstandes,  welchen  der  inducirte  Strom  leistet,  verwendet,  und  es  sinkt 
darum  nicht  so  schnell,  als  es  sinken  würde,  wenn  kein  Strom  in  den  Rollen 
I  und  11  inducirt  werden  könnte.  Diess  bestAtigt  sich  auch  sogleich,  wenn 
man  die  Verbindung  zwischen  7  und  8  wieder  aufhebt.  Das  an  der  Schnur 
aufgehAngte  Gewicht,  f&ngt  alsbald  an  schneller  zu  sinken,  und  das  Rad,  so 
wie  den  Elektromagnet,  mit  beschleunigter  Geschwindigkeit  zn  drehen. 
Schliesst  man  aber  die  Kette  wieder,  so  hört  sogleich  die  Besdileonigmig 
wieder  auf.  Man  künnte  diess  auch  so  ausdrücken:  Um  den  Elektromagnet 
zu  drehen  und  einen  Strom  zu  induciren,  ist  Arbeit  nOthig.  Diese  Arbeit 
wird  durch  das  Sinken  des  Gewichtes  verrichtet.  Kann  aber  kein  Strom  m 
der  Rolle  I  und  II,  weil  sie  offen  ist,  entstehen,  so  wird  von  der  Wirkung 
des  sinkenden  Gewichtes  auch  nichts  auf  seine  Entstehung  verwendet,  son- 
dern der  ganze  Betrag  derselben  hat  nur  eine  schnellere  Drehung  des  Rades 
und  des  Elektromagnetes  zur  Folge. 
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S.  526. 

DQrch  Isolirung  des  magnet- elektrischen  Apparates  erhilt  man  aosser 
dem  elektrischen  Strom  aaeh  flreie  Elektrizität,  die  Jedodi,  wie  hei  der  VoUa'- 
sehen  Kette,  ebenfalls  nur  eine  geringe  Spannnng  hat.  Shuteden  bewirkte 
diess  aof  folgende  Art:  Er  versah  das  Rad,  durch  welches  die  magnet- elek- 
trische Maschine  in  Bewegung  gesetzt  wird,  mit  einem  gläsernen  Griff,  Oher- 
zog  die  Magnetpole  und  die  Endflächen  des  Ankers  mit  Wachstaffet  und 
Schellack,  und  isolirte  ausserdem  die  auf  den  Polwalzen  schleifenden  Federn 
durch  Glassänien.  Den  ganzen  Apparat  Stellte  er  auf  eine  Isolirende  Unter- 
lage, und  richtete  ihn  so  ein,  dass  der  Strom  stets  nach  einer  Richtung  gehen 
mosste.  Die  Feder,  durch  welche  der  positive  Strom  eines  mehrere  tausend 
Fuss  langen  Tnductors  austrat,  zeigte  alsdann  bei  der  Umdrehung  des  letztem 
f^eie  positive  Elektrizität,  und  die  mit  dem  andern  Ende  des  Inductors  ver- 
bandene  Feder  war  negativ  -  elektrisch.  Verband  er  die  eine  Feder  oder  den 
isolirten  Ständer,  an  welchem  sie  befestigt  war,  mit  der  Erde,  so  stieg  diö 
elektrische  Spannung  an  der  andern  Feder.  Dabei  wurde  auch  der  Stahl- 
Magnet  elektrisch.  Diese  Spannungserscheinungen  zeigten  sich  Jedesmal  dann 
am  stärksten,  wenn  unmittelbar  vorher  eine  Unterbrechung  der  Schliessung 
stattgeAinden  hatte;  weil  dabei  der  inducirte  Strom  durch  den  Extrastrom 
verstärkt  wird. 

I.     Erregung   elektrischer  Ströme  durch  Elektromagnete» 

S.  527. 

So  wie  das  Entfernen  eines  Magnets  von  dem  ihn  umgebenden  Schran-. 
bvidraht  nach  $.  518  das  Entstehen  eines  Stromes  zur  Folge  hat,  der  mit 
den  hypothetischen  Str5men  des  Magnets  gleiche  Richtung  hat,  so  bewirkt 
auch  ein  Elektromagnet  in  dem  Augenblick,  in  welchem  er  aufhört  magnetisch 
zu  sein,  in  dem  ihn  umgebenden  Schraubendraht  das  Entstehen  eines  indu- 
cirten  Stromes  von  gleicher  Richtung.  Wenn  daher  der  im  §.  468  angefahrte 
Inductionsversuch  dahin  abgeändert  wird,  dass  man  In  den  Cylinder  ü 
(Fig.  482)  einen  weichen  Eisencylinder  steckt,  oder  dass  man  um  einen  hoh- 
len Cylinder  von  Pappdeckel  zwei  übersponnene  Kupferdrähte  windet,  von 
denen  der  eine  etwa  90  Fuss,  der  andere  900  Fuss  lang  ist,  und  den  ersten 
zur  Dnrchleitung  des  indudrenden  Stromes  gebrauditt  und  in  den  Cylinder 
ein  weiches  Eisen  steckt,  so  wird  der  inducirte  Strom  sehr  verstärkt.  BaSi 
Aufhören  des  xMagnetismus  verstärkt  nämlich  den  inducirten  Strom,  indem 
das  Eisen  in  demselben  Draht  einen  Strom  nach  gleicher  Richtung  erzeugt. 
Durch  einen  Bdndel  aus  Eisendraht  wird  die  Wirkung  noch  weit  mehr  ver<> 
stärkt,  besonders  wenn  die  einzelnen  Drähte  gehörig  von  einander  isolirt 
sind.  Dazu  hat  O,  Magnus  auf  folgende  Weise  die  Erklärung  gefunden:  Et 
umgab  das  DrahtbOndel  mit  einem  dünnen  Cylinder  von  Eisenblech,  und  weil 
nun  der  aufhörende  Magnetismus  in  dem  Blechcylinder  einen  Strom  erzeugte, 
so  konnte  er  nach  $.  468  nicht  so  stark  auf  den  Schraabendraht  wirken,  die 
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sOürlceni  Zuckangen  beim  Oefltaen  der  Kette  mossien  also  weffMIen.  Wenn 
dagegen  der  Blechcylinder  aofgeseUitzt  wurde,  so  trat  die  verstirkte  Wiitong 
wieder  bervor,  welches  ebenfalls  mit  dem  oben  angeführten  Indactions^eselze 
übereinstimmt.  Dorch  den  in  dem  geschlossenen  Blechcylinder  indacirten 
Strom  entsteht  aber  anch  neuer  Magnetismus,  welcher  die  indaclrende  Wir- 
kung des  verschwindenden  Magnetismus  vermindert.  Ein  massiver  Eiscn- 
Cylinder  verh&U  sich  aber  wie  ein  mit  einem  geschlossenen  Blechcylindtr 
umgebenes  DrahtbOndel ,  weil  in  einem  Querschnitt  des  erstem  ein  indnärter 
Strom  entstehen  kann.  In  dem  DrahtbOndel  ohne  umgebenden  gesdilossena 
blechcylinder  kann  sich  aber  kein  solcher  Strom  bilden,  er  muss  also  in  des 
Leitungsdraht  selbst  enstehen,  und  darum  die  Wirkung  des  andern  Stromes 
verstärken.  Nach  Dave  schwächen  Metallcylinder  die  Wirkung  der  von  flmei 
eingeschlossenen  DrahtbOndel  um  so  mehr,  Je  besser  sie  leiten,  ond  vermiB- 
dem  nicht  die  Menge  der  in  Bewegung  gesetzten  Elektrizität,  sondern  sm 
verlangsamen  nur  ihre  Geschwindigkeit.  Die  Wirkung  dieses  Stromes  ist 
auffallend  gross,  und  kann  zur  Hervorbringung  aller  Erscheinungen  des  ge- 
wöhnlichen galvanischen  Stromes  angewandt  werden.  Die  physiologiscba 
Wirkungen  werden  durch  Anwendung  eines  Blitzrades ,  wie  in  S.  4S6,  oder 
einer  Feile,  wie  in  f.  468,  sehr  verstärkt,  und  sind  schon  merklich,  wenn 
als  Kette  eine  kleine  Kupfermünze  und  ein  Zinkplättchen  von  gleicher  Grftsse 
mit  einem  feuchten  Zwischenleiter  angewandt  werden. 

Der  in  einer  Spirale  dnrcli  die  Entladung  elper  Leldaer  Flaache  enengte  elektrueW 
IVebenetrem  ist  gleichfalls  dem  EinfluM  der  bineingeiegten  Körper  unterworfen.  Haar  kat 
diese  dnrch  ein  Instrament,  welcliea  die  DUferens  xnreiei  MebenstrAnie  angibt,  vsd  wrlihii 
ar  daher  JD^hrenOaX-ÜMinerar  nennt,  gefunden.  Der  Mebenrtrom  wird  geeehwicfct  dach 
hineingelegte  niaatlTe  Bf etallatfieke ,  und  verstfirkt  durch  freiliegende  Bündel  van  gefanto- 
ten  Drithten,  nicht  nur  ans  Eis^n,  aondem  anch  ans  Messing,  Kupfer,  Zinn,  Antiaaa. 
«nd  selbst  bei  ftneclisllber  in  Thennometer-Rahren.  Die  Erklärung,  die  er  tob  dicsca 
ibaeheinungen  gilrt,  ist  falgende :  Der  priniire  alektrisehe  Strom  eracngt  im 
nes  Beginnens  and  in  dem  seines  Anfhörens  entgegengeaetxte  Nehensname.  An 
entstehen  In  der  massiven  Metallmasse  elektrische  StrAroe.  Hatte  nun  der  Magnetisaa» 
Zeit,  sich  zu  entwickeln,  wie  bei  der  Entladung  der  Fo/fa'schen  Batterie,  aa  überwiegt 
die  Wirkung  des  durch  das  Aufhören  der  Polarität  entstehenden  Stromes  die  enCgegeage- 
aatate  das,  beim  Aulhören  des  primären  Stromes,  eneugten  Mebenstromeo.  Hatte  aber  dR 
Polarität  wie  heim  EaUaden  der  Leidner  Flaache  nicht  Zeit,  sieh  vollständig  xa  rm- 
wickeln,  so  fiberwiegt  die  hemmende  Wirkung  des,  beim  Aufhören  des  primären  Strome», 
eneugten  Nebenstromes.-  Letzterer  fällt  in  der  Metallmasse  hinweg,  wenn  diese  In  Drähte 
aufgelöst  Ist,  und  es  tritt  nur  die  Wirkung  der,  wenn  auch  noch  schwachen  nmgneti- 
aehen,  Polarität  hervor.  D^vt  vermutbet  darum,  dass  ausser  dem  Eisen  aneh  die  obigea 
Metalle  magnetisch  werden,  und  in  Massen  nur  um  desswillen  nicht  magnetisch  cnehri- 
■en ,  well  die  mit  dem  Magnetisiren  gleichseitig  erregten  Ströme  die  Wirkung  der  Polan- 
tät  verdecken. 

Auf  ähnliche  Art,  wie  oben  im  $.  526  durch  den  magnet-elektrischen  Strosa  freie 
Blektrisität  aa  den  Enden  des  Indnctors  durch  Slmteden  hervorgerufen  wurde,  eeidelt  er 
sie  auch  dnich  die  elektro-mngnetisehe  Induction.  Der  angewandte  Appamt  bestand  in 
aiaer  kunen  Schliessungs-Spirale  von  sechs  V2  Linie  dicken  Drähten,  die  an  den  Endes 
verbunden  und  auf  einen  Holseyllnder  gewunden  waren.  In  letzterem  stach  ein  6  ZoU 
langes  Büschel  aus  Isolirten  Eisendrähteu  von  I  Zoll  Durchmesser.  Ueber  die  Spiiale 
war  elae  aadere  voa  mehr  als  3000  Fuss  Länge  gewunden,  deren  Enden  an  Candncta- 
rpn  fährten.     Zwischen  das  eine  Drahtende  der  ersten  Spirale  und  den  poaltlvaa  Fol  der 
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Kette  war  dn  Blltsnui  daychaltet,  da»  aadere  war  mit  dem  negaHvea  Pol  ▼crbnndea. 
Wurde  ann  doreh  Drehung  des  Blitzrades  die  Sehliessaage-Spirale  abwechielnd  gesehloeeea 
und  geMITaet,  so  zeigte  sich  an  den  Enden  der  langen  Inductlons-Splrale  positive  nnd 
negative  Elektrizität  von  zleallclier  Spannung.  Beide  gaben  kleine  Fanken,  welche  viel 
lebhafter  nrurden ,  wenn  das  eine  Ende  mit  der  Erde  verbanden  war.  Aach  das  Draht- 
bflndel  war  elektrlseh  nnd  gab  stechende  Fünkehen.  Es  wird  nftmllch  in  dem  Augenblick, 
In  welchem  die  erste  Spirale  geMnet  wird  ,  In  Ihr ,  so  wie  in  der  Indnctions-Spirale  ein 
Kztrastrom  erzengt ,  weil  aber  die  Drahtenden  sich  nicht  berfthren,  und  also  dieser  Strom 
nicht  circuliren  kann,  so  verdichten  sich  die  beidea  Elektrizitäten  an  Ihnen  oder  gleichen 
aieh  aus,  wenn  eine  leitende  Verbindung  angebracht  wird.  Diese  Verdichtung  ist  jedoch 
nnr  momentan,  wie  der  Eztrastrom  selbst,  der  mar  im  Augenblick  der  Unterbrechung  des 
Sehliessnngsdrahtes  entsteht  nnd  vergeht. 

S.  528. 

Auch  der  beim  Oeffkien  der  Kette  auf  die  in  $.  487  angeg^ebene  Art  er- 
zeug^ Extrastrom  wird  verstärkt,  wenn  man  in  die  Drabtrolle  ein  weicbes 
Eisen  oder  nocb  besser  ein  DrabtbOndel  steclLt.  Die  Ursacben  sind  dieselben, 
welche  im  vorigen  $.  angegeben  wurden.  Um  das  Oeffben  und  Schliessen  der 
Kette  in  kurzer  Zeit  mehrmals  zu  wiederholen,  kann  man  wie  in  $.  527  eine 
Feile  oder  ein  Blitzrad  anwenden.  Nocb  zweckmässiger  ist  der  von  I9eeff 
angegebene  Apparat,  welcher  mit  einigen  zweckmässigen  Abänderungen  in 
Fig.  554  abgebUdet  ist. 


Flg.  654. 


Um  einen  ovalen  Cyllnder  von  Eisen- 
blech ist  die  Induetlons-Rolle  P  gewunden, 
die  ans  80U  bis  1000  Windungen  einen 
nur  ^/%  Millim.  dicken,  mit  Seide  fiberspon- 
nenen  Drahtes  besteht.  Dieser  Cylinder  Ist 
aufgeschlitzt  (vgl.  §.  627)  und  enthält  In 
vertikaler  Stellung  200  bis  300  gefimlsste 
Eisendrähte  von  1  Millim.  Dicke,  deren 
obere  Enden  einen  eisernen  Anker  berüh- 
ren ,  der  unter  dem  obern  Brettchen  bei  • 
sieh  In  einen  eisernen  Schraubenkopf  en* 
digt.  Das  eine  Ende  des  Drahtes  der  In- 
dnetions-Roiie  ist  k  nnd  wird  mit  dem  po- 
sitiven Pol  einer  einfachen  6roire*schen  oder 
andern  constanten  Kette  in  Verbindung  ge- 
setzt, das  andere  Ende  tritt  bei  i  heraus 
und  geht  nach  dem  Metallstfick  «.  Die 
beiden  Brettchen,  welche  oben  und  unten 
die  Inductlons-RoIle  einschliessen,  sind  durch 
Schrauben  an  den  eisernen  Cylinder  befe- 
stigt, b  ist  ein  dem  •  gleiches  Metallstück 
mit  Klemmschrauben,  ss  ist  ein  Draht, 
welcher  zu  einem  an  dem  Boden  des  Gias^ 
röhrchens  h  befestigten  Metallplättchen  führt.  Diesem  steht  ein  anderes  Metallplättchen  r 
gegenäber,  welches  durch  Hinaufitthieben  des  Drahtes  rv  beliebig  von  Ihm  entfernt  wer- 
den kann.  Das  Glasröhrehen  h  Ist  mit  Waiser  oder  verdfinnter  Schwefelsäure  gefüllt. 
An  dem  Metallstück  •  ist  eine  kupferne  Feder  /e  befesügt,  welche  durch  die  Schraube  1 
stärker  oder  schwächer  herabgedrückt  wird,  bis  das  an  ihr  befestigte  eiserne  Cylinder- 
eben  X  dem  Schranbenkopf  o  «ehr  nahe  steht.  Bei  e  ist  ein  Platinblech  auf  diese  Feder 
gelöthet.  Ein  feiner  Platindraht  kann  dnrch  die  Schraube  2  damit  in  Berühmng  gebracht 
werden.     Verbindet  man  nun  k  mit  dem  positiven    nnd    den  Draht  z  mit   dem    negativen 
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Pol,  «ad  sdiUeaat  Hum  die  Dcilite  m  nad  «  dvoA  den  Kteper,  m  eehl  der  priMiB 
Strom  von  k  nm  die  Spitale ,  tritt  bei  i  befMu ,  geht  aadi  « ,  tm  da  darok  /  aiack  < 
aad  voo  e  aach  x  sam  aegaüvea  Pol.  Dadaveh  wird  der  Cyllader  and  Anker  ria 
Bfagaet,  «ieht  da»  Seholbehea  »  an,  die  Feder  ft  gekt  kerab  and  der  Straaa  wird  abo 
bei  e  naterbroehea.  Der  ana  eatrtekeade  Gcgeaetroia  geht  daaa  von  «  davch  m  oad 
dareh  dea  Kdiper  nach  it  dorck  den  Draht  vr  aad  daiek  die  Waaeesafal«  »aieh  daa 
Draht  **  aad  voa  da  aach  s.  Er  wird  also  uoi  so  aekr  geeehwickt.  Ja  Uafv  die 
WaaaenAnle  iat,  die  er  dnrchlanfea  muee.  Da  die  Feder  /e,  eobald  der  Btnm  aaAcr- 
bcoehea  let,  wieder  hiaanfgeht,  iadem  •  aafhflrt  eia  Magnet  in  eeln,  eo  atiallt  rick  aaik 
sogleich  der  Strom  wieder  her ,  aad  die  Feder  /e  maas  aafa  Nene  herab.  Sic  geriM 
dadurch  la  Oaetllatioaea,  welche  daa  Oefiaen  uad  SchUeeaea  dea  Stromea  aekr  clk  in  I  Se- 
cnade  wiederholea  und  dadurch  die  phyaiologische  Wirknng  dea  GagenatnNaea  inialäitin 
Bei  «  und  v  aiad  die  Drilhte  a  m  und  v  n  eingeklemmt ,  welche  xur  Leitung  dea  In^r- 
tiona-Stroms  dienen,  und  daher  an  den  Snden  entweder  meaaingene  Handgriffe  haben  oder 
andere  Leiter,  die  man  mit  den  Stellen  des  Körpers  in  Berfihmng  bringt,  dorck  wekhe 
der  Strom  gehen  aoll. 

Befestigt  man  an  die  Enden  m  und  n  zwei  Knpferplatten,  und  bringt  nwn  wU  ia 
die  entgegengesetxten  Enden  einer  mit  Wasser  gefüllten  Kufe ,  so  geht  der  Eactrastroa 
hindurch;  legt  sich  aber  ein  Mensch  hinein,  so  geht  der  Strom  durch  seinen  KSrper,  well 
dieaer  die  Elektrizität  beaaer  leitet,  als  Wasser.  Will  maa  aber  Fanken  erkalten,  se 
brancht  man  nur  m  mit  n  durch  einen  knraea  Draht  bla  auf  eine  kleine  Entfeninag  tf 
verbinden. 

S.  529. 

Fasst  man  alle  elektrische  und  elektrodynamischen  Erscheinangen  anter 
einem  einzigen  Gesichtspunkte  zusammen,  so  ergibt  sich  nach  Ampere  daraas 
folgende  Ansicht,  welcher  auch  Faraday^  besonders  seit  seiner  Ent^eckong 
der  magnet-elektrischen  Induction,  beigetreten  ist,  und  an  der  die  bestimmtoi 
Erfahrungen  von  Gauss  Qber  die  magnetischen  Erscheinungen  bis  Jetzt  nidits 
zu  Andern  nothwendig  machten: 

Die  Theilchen  der  zwei  elektrischen  Flüssigkeiten  bringen  durch  ihre  an- 
ziehenden und  abstossenden  Kräfte,  welche  mit  dem  Quadrate  der  Entfemui^ 
ahndimen,  alle  Erscheinungen  der  gewöhnlichen  Elektrizität  hervor.  Wens 
diese  flOssigen  Theilchen  in  den  leitenden  Drfthten  in  Bewegung  sind,  so  ent- 
springen ans  ihrer  gegenseitigen  Einwirkung  Kräfte,  welche  von  dem  sdir 
kurzen  Zeiträume  zwischen  zwei  auf  einander  folgenden  Verbindungen  und 
Trennungen  abhängen,  und  von  der  Richtunjs,  nach  denen  die  letztem  erfol- 
gen. Diese  Kräfte  sind  beständig,  wenn  der  dynamische  Zustand  der  zwei 
elektrischen  Flüssigkeiten  in  den  leitenden  Drähten  dauernd  geworden  ist. 
Die  Wechselwirkung  zwischen  dem  Erdmagnetismus  und  den  elektrisdien  Strö- 
men macht  es  wahrscheinlich,  dass  im  Innern  unserer  Erde  gleichfalls  elek- 
trische Strome  existiren,  die  denen  unserer  Leiter  ähnlich  sind.  Ampen 
sieht  sie  als  Ursache  der  Erdwärme  an,  und  glaubt,  dass  sie  vorzüglich  da 
statt  finden,  wo  die  oxydirte  Rinde  der  Erde  sich  an  ihren  metallischen  Ken 
anschliesse.  Diese  Ströme  sind  es,  welche  gewissen  Mineralien  und  lodeni 
Körpern  den  Magnetismus  ertheilen,  wenn  sie  unter  passenden  Umstanden  der 
elektrodynamischen  Wirkung  der  Erde  ausgesetzt  werden.  Die  Variationen 
der  Magnetnadel  können  also  aus  einer  Veränderung  in  der  Richtung  des 
magnetischen  Stromes  erklärt  werden.    Derselbe  dauernde  Zustand,  welcher 
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in  den  von  Elektrizit&t  durcbstrOmten  Leitern  stattfindet,  existirt  auch  um  die 
Massentheilcben  der  magnetischen  Körper  und  bringt  daselbst  Wirkungen  her- 
vor, die  denen  der  LeitungsdrShte  Ähnlich  sind.  Im  nnmagneiischen  Eisen 
haben  diese  Ströme  alle  möglichen  Richtungen ,  und  Ihre  Wirkungen  heben 
sich  daher  auf.  Sobald  aber  eine  Süssere  Ursache  auf  diese  Ströme  wirkt, 
so  ordnen  sich  alle  oder  ein  Theil  derselben  nach  einer  bestimmten  Richtung. 
Beim  weichen  Eisen  hört  diese  Ordnung  auf,  sobald  die  Ursache  nicht  mehr 
wirkt,  welche  sie  hervorgebracht  hat;  im  Stahl  währt  sie  dagegen  fort.  Be- 
rechnet man  diese  Wirkungen  nach  der  von  Ampere  angegebenen  Formel, 
welche  die  Wirkung  zweier  Elemente  eines  elektrischen  Stromes  auf  einander 
vorstellt,  so  erh&^t  man  für  die  Kräfte,  die  daraus  hervorgehen,  genau  die 
nämlichen  Werthe,  welche  die  Beobachtungen  Biofs  Ober  den  Einfluss  des 
elektrischen  Stromes  auf  die  Magnetnadel,  oder  die  von  Coulomb  über  den 
Einfluss  der  Magnete  auf  einander  geben.  Diess  scheint  ein  mathematischer 
Beweis  zu  sein,  dass  die  magnetischen  Eigenschaften  Folgen  elektrischer 
Ströme  sind,  welche  die  Massentheilcben  des  Magnets  umkreisen. 

Wie  bewunderungswürdig  damit  die  neuem  Entdeckungen  Faraday'e 
über  die  Drehung  der  Polarisations-Ebene  des  Lichts  und  über  den  Diamagne- 
tismus der  Körper  übereinstimmen,  ist  schon  in  den  $%.  514  und  515  gezeigt 
worden.  Sind  aber  auch  alle  diese  Beweise  nicht  ausreichend^  dieser  Theorie 
vollkommenes  Zutrauen  zu  verschaffen,  so  moss  man  sie  doch  als  das  sinn- 
reichste Mittel,  eine  so  grosse  Anzahl  von  elektrodynamischen  Gesetzen  unter 
einem  einzigen  Gesichtspunkt  betrachten  zu  können,  gelten  lassen. 


Sachregister. 


Die  mgegebenen  Zahlm  btdetiUn  die  Seitem  du  Bmehu. 


Abendroth  286. 
Aberration  225. 
Ablenkungswinkel  des  uchts  243. 

Absorption  der  Gase  142,  144,  des  Lichts 
268,  277,  der  Wärme  362,   421. 

AbstOSSUng  durch  Wärme  398,  elektrische 
472,   474,  magnetische  440,   469. 

Abweichung,  chromaUsche  265,  impulsive 
358,   definitive  358,  magnetische  444. 

Abweichungskreis  265. 
Acceleration  45. 
Accord  192. 

Achromatisches  Prisma  264,  Linse  265, 
Ocular  266. 

Achse  der  Krystalle  15  ,  durch  Drehung 
83,  Beharrung  der  Achse  83,  der  Lin- 
sen 252,  optische  298,  Abstossung  durch 
Magnet  469,  667,  magnekrystaliische 
627. 

Actinometer  424. 

AdhftsiOn  23  ,  fester  und  fiüssiger  Körper 
105. 

Aeolipile  39 1. 
Aeolsharfe  i94. 

Aeqnivalent  =  Mischungsgewicht  25,  27, 
Volumen  27,  endosmotisches   109. 

Aether  7. 

AffinitAt  =:  Verwandtschaft  24. 

Aggregaltheiie  ii. 
Aggregat-Zustand  12,  i9. 
Alkalien  4i. 
Alkarazas  384. 

Amalgam  38,  f.  Reibxenge  484. 
Ampere*S    elektrodynamisches   Gesetz  582, 
Apparat  583. 

Amplitude  57. 
Analyseur  292. 
Anamorphosen  238. 


Angriffspunkt  58,  62. 
Anione  546. 
Anlassen  des  staUa  21. 
Anode  546. 
Anorthoscop  33 1. 

Ansatzröhre,  Ventnri's  113,  für  Gattin: 

Anziehung,  Gravitation  8,  45 ,  ckmd^ 

24 ,  magnetische  440 ,    elektoiKlK  «Tt 

elektrodynamische  582,  swisdiea  Xig^ 

und  Solenoid  604. 

Anziehungskraft  8. 
Anzünden  430. 

Apianatische  Linse  265. 

Arftometer  loi,  102,  103,  Scsbkpk» 

96,  BeaumiTs  102,  Cartler'B  u.  s. «.  !•• 

ArbeitsgrOsse  5i,  und  wimwfvnn^ 

411. 

Armatur  458. 

Astatische  Magnetnadel  446. 

Atherman  363. 
Athmen  33. 
Atmidoscop  398. 

Atmosphäre,  LuH  33,  Glelckgeinebt  <'' 
Atmosphärische  Maschine  400. 

Atomgewicht  27. 

Atomgewicht  und  specifisehe  WSme  41 : 

Atomistik  7. 
Auge  322. 

Angenmaass  329,  330. 
Ausdehnbarkeit  10. 

Ausdehnung  4,  der  Dampfe  385.  ^ 
Wärme  373,  flüssiger  Körper  378. 37« 
der  Gase  375, 

Ausflussmenge  des  Wassen  lltf.  ^^ 
Ansatzrtthren  113,  durch  WswedrfwS 
114,  der  Gase   149,    150,  I51- 

Auslader  496. 

AZOt  =  Stickstoff  33. 


Satttregistar. 
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Bad,  elektrlsehes  644. 

Barometer  llS,  gtwMimlicIiet  118,  ron 
Fortin  119,  von  GayLoMae  120,  C«r- 
reetlon  wegen  Wärme  und  Depreeelon  121, 
von  Le  Franc   120. 

Barometerprobe  129. 

Barometer-Stand,  mlttlerep  118,  VeriLnde- 
rnngen  138,  regeimleelge  140,  nBcegel- 
m&Mige  Schwankungen  140,  am  Meere 
140. 

BarometriSCbe  HOhenmeasung  138,   139. 

Basen  4i. 

Batterie,  elektrieehe  494,  galTanieclie  514 
bU  519. 

B&uche  196. 

Becher- Apparat,  Voita*»  51 5. 

BeharrungsvermOgren  7. 

Beleuchtung  dnreh  WaaMMtoffgae  436. 

Beruhignngsstab  45 1. 
Beschleunigung,  Maa«  45,  49. 

Beugung  der  Wellen  172,  177,  des 
Sehalla  207,  211 ,  des  Ucht»  278,  der 
liUft-WeUen  177,  des  schief  einfallenden 
Lichts  282,  durch  Terschiedeae  Oeffnnn- 
gen  283,  von  Ucht  aas  verschiedenen 
aueUen   285. 

Beweglichkeit  7. 

Bewegung  fester  Körper  42,  Ursache  der- 
selben 44,  beschleunigende  45,  venögerte 
49,  sehwingende  55,  tropfbar  ünssiger 
Körper  110,  elastisch  flüssiger  116,  Zu- 
sammensetsnng  und  Zerlegung  59  ,  Hin- 
demisse 88,  krummlinigte  80,  im  Innern 
der  Flüssigkeiten  112,  der  Gase  149, 
der  Wellen   152. 

Bewegungsgrösse  44. 

Bifilar-Magnetometer  451. 
Bild,  geometrisches  237,    physisches  237, 
260,  positives  346. 

Blasinstrumente  199. 
Blätterdurchgftnge  i5. 
Bleichen  221. 

Blitz  564,  Dauer  566. 

Blitzableiter  565. 

Blitzrad  von  Neeff  536. 

Blitzröhren  565. 

Bodentemperatur  426,  Beobachtnag  428. 

Bor  36. 

Boussole  444. 

Brechung  des  Lichtes  239,  Erklärung  240, 
Veihiltnisse  derselben  241,  von  paraUe- 
lea  Oberfiftehen  243,  dnrch's  Prisma  243, 
Eneheinungen  derwlben  249,  des  pola- 
rUirlsn  Lichts  296,  doppelte  286,  nnge- 
wöhnllehe  296,  des  farbigen  Ueht8  257, 
duKb  eoBcave  Linsen  253  ,    durch   con- 


▼eü  Linsen  252 ,    phyüsehea  BUd  255, 
der  Wirmestnhlen  367. 

BredinngsverhUtniss  =  Bredmngsexpo- 

nent239,  Tabelle  250,  Mesnag  des  244. 

BrechnngsvermOgen  239. 

Brem'S  Dynamometer  89. 

Brennlinie  254. 
Brennpunkt  i70,  238,  252. 
Brennweite  2SS,  252. 
Brillen  326. 
Brom  35. 

Calibriren  6. 

Calorimeter  4i4,  Rumford's  43 1. 

Calorimetrie  412. 

Camera  obscnra  344,  Clara  345,  lucida348. 
Capacität  der  Wärme  412. 
Capillaritfit  107,  EinflussderElektr.  573. 
CamOt,  Princip  411. 

Centralfeuer  425. 
Centralkr&fte  8i. 

CentrifUgalkraft  Sl,  Maschine  82. 

Centripetalkraft  si. 

Chemie  2. 

Chlor  34. 

Chlorid  4i. 

Chromatische  Abweichung  265. 

ChronOSCOp,  elektromagnetisches  623,  von 
Wheatstone,  Hipp  623. 

Coercitivkraft  44 1. 
Coh&sion  io. 
CoUectiv-Linse  343. 

Collector,  elekt.  475. 

Combinationslon  201. 
Commlinicationsrohr  207. 
Communicirende  GeOsse  93. 
Commutator  584. 
Comparaieur  5. 

CompaSS  445,  Correctnr  469. 
Compensation,  Emery*s  375. 

Compensatlonspendel  77. 

Complementlire    Farben    268,     im    pol. 

Lichte  3 12. 
CompreSSion  der  Luft   128,   135,  Pampa 

128,   135,   Apparat    zum  Flüssigmachen 

der  Gase   136. 
Condensator  des  Dampfes  402,  elekt.  475. 

Conductor  483. 
Consonanzen  i9i. 
Consonirend  i85,  i92. 
Corpusculartheorie  216. 
Correctionsplatte  von  Bariow  467. 
Culminlrender  Punkt  459. 

IBädaleum  33 1. 
Daguerreotype  346. 

DaltOn'S  Gesetz  146. 
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Jdampf  13,  144,  148,  li|»aHiTknft  145, 
Memiag  147,  BfafBiu  Appnt  146, 
Didkte  14»,  Aoadeknuic  385, 386,  IMchte 

.  «IUI  Bluliiilit  385 ,  390 ,  Hnip«eMetx 
391,  TOB  AuflasuBgen  382,  paaitiT-  nad 
iiegaÜTelektriMli4a7,  BÖlUge  Wime  391. 

Dampfbeizung  395. 

Dampfkessel,  Unarhen  de«  Spxiagewi  399. 

DampfinaSClline  400,  einfache  49 1,  dop- 
pelwJrkeade  402,  Hoehdraek-  404,  Sx- 
paasiont-  405  ,  rotireade  405  ,  aadeie 
▼enehiedeae  Ärtea  407,    Wirknag  408. 

DampfWolke  i3. 
Dasymeter  I34. 

Declination  =  Abweichung  444,  Beob- 
achtung 445,  magnetlscbe  444,  aa  ver- 
■ehledenen  Orten  445. 

Declinatoriam  444. 
Depolarisation  309. 

Diacaustik,  BrennUnie  254. 
Diama^etismUS  469,  626,  Theorie  628. 

Diaphragma  336. 
Diaspason  i93. 
Diatherman  363. 
Diathermanität  363. 
Diathermansie  364. 
Dichroismus  308. 

Dichte  12,  fester  Körper  100,  101,  tropf- 
barer  102,  der  Oase   133,  DXmpfe  385. 

Dürerential-Thermometer  356. 

Difflraction  =  Beugung. 

Diffusion  der  Oase  141,  der  W&rmestrah- 
len  360. 

DigeStor  =  Paplalscher  Topf  383. 

Dioptrisch  335. 
Diploscop  333. 
Dispersion  257,  264. 
Distanzmesser  338. 
Dissonirend  185,  192. 

Donner  563,   Donnerkeil  664. 

Doppeltbrechüng  296,  Theorie  298,  üa- 
terschelffnng  beider  Strahlen  303,  Nei- 
gung beider  Strahlen  303. 

Doppelbrechende  Körper  302,  307. 
Doppeltkegel  66. 
Doppeitsehen  327. 
Doppeltspath  295. 
Doppeltspathprisma  303. 
Doppeltstrich  456. 

Doppler  Theorie   194. 
Drache,  elektr.   564. 
Drahthetz,  erkiUtend  436. 
Dreher,  schottischer   105. 
Drehungs-Widerstand  22. 
Drehwage,  Coulonb's  69,  clektilaehe  475, 
magaetische  460. 


Dmckhebel  63. 
DnimmoDd's  Lieh«  219. 
Dablet  343. 

DIknste  =  Mebel  13,   145. 

Durchsichtigkeit  226. 

Dynamik  43. 

Dymuniker  7. 

Dynamometer  50,  ▼•■  Pmbt  89. 

Kbene,  scUefie  67,  Fall  daranf  7t. 

EdlO  206. 

Eichen  der  Schiffe  97. 

Eigmgewieht  =  speair.  eewfciit. 

Eigenschaften,  allgemeine  4,  nfiOtfee  7, 

Äussere   12,  Innere  23. 
Eindringen  fester  in  weiche  KOrper  88. 

Einfallswinkel  87. 

Eisen,  galTaalsches  540. 
Elastizität,    Orease  14,    speiifiache   149. 
Modnl   14,  Co«liident  14. 

Elastizitatsflftche  298. 
Elektrisirmaschine  484,  ArvstrMg's  485, 

DOberelner's  496,  mngnet-elektiiMbe  636, 
▼on  Pohl  640,  durch  BenntanBg  die«  Ex- 
trastromes 643,  NeeTs  643. 
Elektrizität  47 1,     positive    nad    negnti^ 

472,  Oesetse  479,  Iniensttll  479,  Vei^ 
tust  480,  VertheUnng  aa  der  Obcrfichc 
478,  480,  Oeaehwindlgkeit  481,  499, 
anellea  482,  Dauer  481,  499,  dn«h 
Reibung  482,  mechanische  Wlitmgcn 
488,  Lieht  489,  WArme  490,  physisiii 
gische  491,  chemlsdM  491,  d«ich  Ter 
thelinng  492,  Oesetie  deiaelbcn  493, 
Wirkungen  der  Flasche  496 ,  Dmer  des 
elektrischen  Lichts  481,  499,  dnich  Bc- 
rflhmng,  siehe  OaWanismna  501,    Strom 

473,  504,  durch  chemische  vmd  ot]^ 
nische  Prosesse  555,  pfaTsiologlsebe  S58, 
bei  Verbrennung  556,  xnr  Heflnng  to« 
Krankheiten  560,  dnieh  atmosphirisehen 
ProMss  560,  der  Wolken  56t, 
Wärme,  siehe  Thermo«lektrlsllit  567,  ( 
Krystalle  572,  durch  Ucht  573, 
Druck  und  Spaltung  574, 
StrOme  575,  siehe  Indnctloa, 
▼ermögen  677,  Oesetse  desaolbeB  S78. 

Elektrochemie  546,  Theorie  550. 

Elektrode  546. 

Elektrodynamik  &82,  Wirkm«  der  StiOme 
auf  alnandev  582,  Amptee*s  Onadccaets 
682,  pavalMe  StHlme  582,  fencistB  585, 
sich  dnxpbsehneidende  586,  Ihlimnag 
der8Cfnmtheile586,  kmamllnigia  BirtMe 
686,  BAtatian  587,  588,  TCftikide  und 
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horisoBtale  SMhae  ft88,  «akegvIaBie  und 
gMchlMaene  669,  atoktrodyBAaiiaclier  Cy^ 
linder,  siehe  Solenofil  690,  InduetloB 
592,  WlrkttBg  des  ErdmagnetiuBU  anf 
elektriache  StrSne  596,  Udnetloa  dnfdi 
ErdmafMtism  598,  elektileeher  StrSme 
und  Magnete  601,  Aasielliinge-  und  Ab- 
atoMUngs-Geeetie  602,  Rotation  von  Str6- 
men  und  Magneten  605,  607,  Magne- 
tiamna  dnieh  elektr.  Strikne,  siehe  Rlek- 
tromagnetismns  608,  Enegang  elcktriseher 
StrOme  dnreh  Magnete,  siehe  Magnetelek- 
triaitftt  630,  Wirkung  des  elektrischen 
Stromes  anf  sieh  selbst,  siehe  Bstrastrom 
S94,  allgenieine  Betrachtungen  644. 

Elektrodynamiscber  CyUnder  =  Soienofd 

59Q. 
Elektrolysirong  546,  Oesetae  ders.  546, 
Theorie  550. 

Elektrolyt  546. 
Elektrolytiscbe  Action  548. 

Elektromagnete,  siehe  Blektromagnetlsmus 
608,  Ittnend  625,  seine  Teniperatnr>Er- 
höhung  626. 

Elektromagnetiselier  Rotation«- Apparat 

615. 

Elektromagnetismus  608,  Magnet  dnreh 
Elektrixität  608,  Elektromagnete  von  wel- 
chem Eisen  610,  Tragkraft  612,  GeaetM 
612,  von  Jonle  614,  anr  Magnetlslrung 
615,  Betrieb  Ton  Maschinen  615,  zn  Te- 
legraphen 617,  Wirkung  auf  das  Lieht 
628. 

Elektrometer  473,  Volta's  474,  Bennet*s 
474,  Hennlefs  474,  Bohnenberger's  476, 
▼on  Cumming*e  603  ,  von  Oeisted  474. 

Elektromotor  603,  605,  520. 
Elektrophor  500. 
Elektroscop  473. 
Elektrostatik  473. 
ElektrotoDisch  576. 
Elemente  29. 
Elmsfeuer  564. 
Elongation  57. 

EmanaUonS-Theorie  216. 
£miSSionS-Verm5gen  360. 

Endosmose  109. 

Erde  83,  84. 

Erdfemrohr  338. 

Erdmagnetismus  443,   intensitftt   449, 

Maasa  466,  Variationen  452,  Wirkung 
anf  elektrische  8tr5me  596 ,    InelinaUon 

596,  Richtung  des  bowcglldwn  Stromes 

597,  Rotation  598,  Indueüon  699,  elek- 
trische Ströme  In  der  Eide  596. 

Erdtromben  564. 


ErdwArme  426. 
Erg&nzungsflgnren  i6o. 
Erkaltung  36 1. 
Erstarrung  38 1. 
Erze  38. 
Eudiometer  33,  34. 

Eustachische  Röhre  214. 

Exosmose  i09. 
Expansions-Maschine  405i 

ExpansiYkraftder  Wasaerdünste  146,  389. 

Extrastrom,  elektrlsehcr  594,  Wirkung 
desseiben  594,  643,  WIrkang  anf  timem 
Leiter  594,  Verstfirkung  des  642. 

Padenkreuz  336. 

Fall,  freier  47,  anf  der  schiefen  Ebene  72. 
Fallgeschwindigkeit,  vermindert  dnich  In- 
ducUon  640. 

FallhOhe  47,  48,  49. 
Fallmaschine,  Atwood's  48. 

Farben,  Theorie  217,  257,  im  reflect.  L. 
267,  dfluner  Pl&ttchen  274,  Scala  275, 
eomplementäre  268,  durchsichtiger  Kör- 
per 268,  gestreifter  Körper  282,  der 
Flamme  436,  subjectiTe  oder  xufilllge 
332,  harmonische  333,  dfinner  Plfittchen 
Im  polar.  Licht  312. 

Farbenkreisel  von  Bnsoit  267. 
Farbenringe,  Newtou*s  275,  durch  Ceu- 

triftigalkraft  275,  im  polar.  Licht  314, 
Nobili's   541. 

Farbenzerstreunng  257. 
Fata  Morgana  248. 
Federwage  69. 
Feldstecher  338. 

Femrohr  335,  astronomisches  335, Ver 
grössemng  337,  dialytisches  337,  Oall- 
Ifti's  oder  holländisches  338,  Newton*s 
339,  von  Rheita  338,  als  Mikroacop  340. 

Femsichtig  324. 

Festigkeit,  absolute  20,  relative  21,  rfick- 
wirkende  22. 

Feuerprobe  399. 

Feuerzeug,  pneumatisches  419. 

Figur  4,  Uchteaberg's  448,  von  Rless  594. 

Fingerhut*Apparat  535. 

Fische,  elektrische  558. 

FlageolettOne  i94. 

Flamme,  Thelle  derselben  435,  Intensität 

435,  gefärbte  436. 
Flasche  KleUt's  od.  Leidner  494,  Lane*s494. 

Fiaschenzug  70. 
Fliehkraft  8i. 
Fldte  200. 

FlOssigkeil,  tropfbare  12,  elastische  13, 
Grade  d.   110. 
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SichroKifller. 


Fiassigkeitshftotcheii  i04,  i*6,  399. 
Fluor  35. 
Flosssäare  36. 

FOCttS  =:  BNonpunkt  235,  237. 

Folgepunkte  439. 

FraunhOfer'S  Uehtopeetniai  262. 

Fresnei's  rrisM  321. 
Froscbstrom  559. 
Frostmiscbung  42 1. 
Fundtmeutalgesetz,  Oha'«  520,  522. 
FandameDtalversocb ,  Veite*8  591. 

Funke,  etektr.,  dttieh  MHmetbmm  672. 

CMvanlsmusSOl,  vencUedeae  Anslehtea 
504,  dareh  Berahmng  fester  vmA  flfiflsi- 
gerKftrp«'  ^02,  Wlrknag  auf  die  Magnet- 
■adel  510,  elektr.  Spannnsgareihe  605, 
Wirkuagen  der  Kette  510,  530,  siehe 
Kette,  Gesetxe  530,  Theorie  der  Verbio- 
dttog  and  Zersetsnng  550,  Maass  der 
Strttme  554,  Elektrodynamik  582. 

Galvanometer  477,  5i3,  oesetse  511, 

514,  526,    Ton  Camnilag*s  511,  520, 
523,  für  phys.  B.  559. 

Galvanometrie  526,  554. 
Galvanoplastik  541. 
Galvanoscop  512. 
Galvanothermometer  633. 

Garnet  Vorrlchung  89. 

Gasbatterie  5i8,  539. 

Gase  13,  146,  Verbindnng  26,  Apparat 
31,  Dichte  133,  Verdlehtnng  134,  Ab- 
sozpUoa  142,  144,  Verdrftngnng  144, 
Bewegung  151,  V^ärmeeapacltät  417. 

Gasometer  30. 

Geblftse-Lnft,  erhllate  434. 

GefSssbarometer  ii9. 
GefHerponkt  351. 
Gegenstrom  594. 
Gebörorgan  214. 
Geotbermometer  353. 

GeSCbWindigkeit  43,  im  Wasser  88,  des 
VITassers  111. 

GesichtsfeM  336. 

Gewicht  9,  abM»iates  9,  spezifisches  12, 
99,   ans  Raum  und  Pichte   103. 

GeWiGbtSVerlUSt  im  Wasser  96  ,  in  Luft 
133. 

Gewitter  562. 
Giftbeber  i32. 
Glanz  228. 
Glasbarmonika  199. 

GleicbgeWiebt  fester  Körper  42 ,  flüssiger 
91,  elastiseh'flfisslger  116,  141,  an  Ma- 
schinen 71. 

Gmben  435. 


GlAhlimpciien  Dwnr»  4S7. 
Goldblatt-Elektromcter  474. 
Goniometer  233. 
Gramm  9. 
Graphit  36. 

Gravitattons-Gesetz  3,  8,  8i. 
Grubengas  36. 
Grundeis  379. 
Grundgesetz  2. 
Grondkraft  2. 
Grundstoff  29. 
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Maarrdbrchen-Anzieboiig 
Hagel  566. 

Habn  Seagnmrd's  126,  tm  Bafaiaet  127 

Halbleiter  472. 
Halbschatten  224. 

Harens  Versneh  38. 

Harmonika,  chemische  201. 

Hirten  des  StaUs  21. 
Hauptachse   15,  optische   29S. 

Hauptstrahl  236,  26O. 

Hebel  62,  malh.  62,  phys.   70,  einn 

ger  63. 
Heber  131,  anatom.  94,  Staeh-  117,  i 

115. 
Heitzung  373,  395,  dnreh  Wa 

433. 

Heliometer  337. 
Heliostat  232. 
Heliotrop  233. 
Heliigkeit  228. 

Heron'S  Bali   130,  Bmnnea   130. 

Hochdrackmaschine  404. 

Hdfe  um  Sonne  und  Mond  286. 
HObenmeSSUng,  banmetriscbe   138,  139. 
thermometrische  393. 

Hohlspiegel  235. 

Hopkin*S  Apparat  197. 

Horizontal  8. 
Hörrohr  208. 
Huygben^s  versuch  302. 
HydroSlektrisirmascbine  485. 
Hydrogen  =  Wasseistoir  30. 
Hydrostatik  92. 
Hydrotbionsfture  40. 

Hygrometer,  Saussnxe's  I48,  Delne's  148, 
Daniell  s  395,  Kttmer's  395< 

Hygroscopisch  i48. 
Hyperoiyd  41. 
Hypothese  3. 


JIdioelektrisch  471. 

Indination,  magnetische  444, 
447,  Benchaung  447. 

Inclinatorium  445. 


Sadiregister. 
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ndifferenz-Pnakt  459. 
nduction  2. 

[ndaction,  elektriaebe  575,  Gesetie  576, 
durch  ErdmagnetUrnns  599,  In  der  Kupfer- 
•cheibe  633. 

[ndactions-Inclinatoriam  600. 
[nflaenz  493. 
Infusorien  ii. 
Insolation  219. 

[nterferenz  der  Wellen  I66,  der  Lnftwel- 
len  175,  Apparat  für  xwel  Wellensysteme 
202,  de«  Schalle  208,  209,  dee  Lichte 
270,  des  polarlsirten  Lichte  310,  Appa- 
rat zur  ErUirung  Ton  W.  Eieealofar  3 1 2, 
der  Wärme  369. 

Intervall  192.  < 

Jod  35. 
Jodid  41. 
Jone  546. 
Irradiation  324. 
Irrlichter  35. 
Isl&nd.  Kalkspath  295. 

Isocbromatische  Brillen  326,  Kurven  315. 

Isociiniscb  447. 
Isodynamisch  449. 
Isogronisch  447. 
Isoiiren  472. 
Isomerisch  2S. 
Isomorph  28. 
Isothermiscfae  Linie  423. 

Haleidoscop  234. 
Kaleidophon  157. 
KalkUcht  219,  344,  539. 
Kalotype  347. 

Kfilte  durch  Verdunstung  384,  küBstUche 
421,  durch  elektrische  Strftme  569. 

Kammer,  dunkle  223. 
Katakaustic  237. 
Katione  546. 
Kathode  546. 
Katoptrisch  335. 
Keil  71. 

Kepler's  Gesetee  82. 

Kerngestalt  15. 
Kemschatten  224. 

Kette,  Volta's  504,  einfache  504,  offene 
und  geschlossene.  504,  Haie's  507  ,  Da- 
nleH's  507,  Grove's  508,  constanteBun- 
sen'ft  508,  Callan's  509,  Wirkungen  der 
einfachen  510,  ZambonFs  519,  Ueber- 
fnhrnng  der  Materie  534,  auni  Sprengen 
535,  Leuchten  In  Gasen  534,  Totaleffekt 
554,  einfädle  Becqnerers  556,  xusam- 
mengeaetxte  514,  Volta*s  und  Anderer  515, 
Theorie  522,  S29,  mechanische  Wirkun- 


gen 631,  Wogen  631  ,  LlehftendieinmB- 
gen  532,  Winne-Effegnng  532,  phyiioL 
536,  537,  dien.  646,  magnetteche  Wir- 
kungen 510,  552,  VefAnderangen  der 
Platten  540. 
Kette,  tbermoUektrIoche  570. 

Kiesel  36. 
Kilogrammeter  5i. 

Kimmung  =  Luftspiegelung  248. 

Klang  185. 
Klangfigaren  i56. 

Kleistische  =  Leidner  Flasehe  494. 

Klirrtöne  202. 
Knall  182. 
Knallgas  31. 
Knie  70. 

Knoten,  s.  Schwingungsknoten. 

Knotenlinie  157,  starrer  streifen  158, 
dänner  Membranen  159,  krummer  Flä- 
chen 160. 

Kochen  i44,  145. 

Kohlens&are  36,  erstarrte  384. 

Kohlenstoff  36. 

Körper  1,  hart  und  weich  13,  elast.  13, 
äussere  Verschiedenheit  12,  innere  23. 

Kraft  1,  13,  momentene  44,  Maass  43, 
an  Maschinen  51,  Richtung  58,  resnltl- 
rende  59,  Znsammensetxung  58,  Zerle- 
gung 61,  rfickwirkende  114,  151,  Wir- 
kung 51,  lebendige  63,  veränderllehe  66, 
Maass  durchs  Pendel  75,  elektromoto- 
rische 620. 

Kraftmesser  so. 

Kräuselang  der  Wellen   161. 

Kreisstrich  456. 

Kreuz  im  pol.  Licht  3 1 5,  vonPeltler  570. 

Kryophorus  384. 

Krystalle  14,  Achsen  15,  Entotehen  17, 
einfache  16,  Systeme  16,  einachsige  po- 
sitive und  negative  302,  sweiachsige  308, 
Ausdehnung  373,  elelTtr.  572,  am  Magnet 
470. 

Krystallisationswasser  i8. 

KapferbeSChlag  der  Schiffs  540. 
Kupferscheibe    und  Magnet   633,     rotir. 
gibt  elektr.  Ströme  634. 

Kurzsichtig  324. 

liadnng,  elektrische  473. 
Ladungsflasche  von  Lnne  494. 

Ladungssäule  620,  539. 

Lampe    von    Argand    436,    Benkler  436, 

Thilorier  96,  Peclet  433. 
Länge,  redncirte  521. 

Längenschwingung  176,  210. 
Längentöne  210. 
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Laterne,  aagiMtht  348. 
Legimng  38,  PrtAiDcs«iitei  549. 
Leldenfrost's  Vemch  398. 

LeidnerfUlSChe  494 ,  Mum  ihrer  Udang 
495,  Wirkung  496. 

Leiter  der  ElektrixitU  47 1 ,  der  WArme  371. 

LeitUngSVermögen,  elektrische«  577,  fester 
Körper  578,  von  Flfieeigkeiten  579,  der 
Erde  617,  EinllnM  des  Aggregat-Znstandes 
580,  für  eine  Elektrizität  581,  Gcsetae  578. 

Leitungswiderstand  530,  578,  absolutes 

Mause  564. 

Leocbtstein  219. 

Libelle  =  Wasserwage  97. 

Licht  216,  selbstieuchtender  KSrper  219,  po- 
larisirtes  217  ,  chemische  Wirkang  220, 
Geschwindigkeit  224,  225 ,  Geschwindig- 
keit im  Wasser  242,  Sehwingnngszahlea 
226 ,  Intensität  227 ,  Wirkung  anf  die 
OberflAche  222,  Reagens  222,  unsichtba- 
res 258,  VerhAItniss  des  gebrochenen  und 
leflecürten  251,  schief  ausfahrenden  229, 
Reflexion  231,  reflectirte  Menge  239,  Bre- 
chung 239  ,  farbiges  257  ,  Zusammen- 
setzung 259,  Absorption  277,  Interferenz 
269,  homogenes  266,  Beugung  278,  dop- 
pelte Brechung  und  Polarisation  286,  295, 
ohne  Wärme  370,  Sehen  323,  optische  In- 
atrumente 334  —  349. 

Liebtapparat  zur  Erklärung  Ton  W.E.  218. 

LlcbteindrUCk,  Dauer  830. 

Licbtstrahl  223,  dunkle  258,  368,  erregend, 
fortsetzend  259,  ehem.  259,  farbige  257. 

Linien,  dunkle,  im  irdischen  Licht  266, 
dunkle  im  Sonnenspeetmm  263 ,  dunkle 
nach  dem  Durchgang  des  Lichts  269,  ohne 
Abweichung  447. 

Linsen  261,  physisches  Bild  255,  Vergrfts- 
serung  256,  von  Steinsalz  367. 

Liter  6. 
Locomotive  406. 

LöSCbnng  des  Feuers  434. 

Loupe,    dichroseopische  306,    gewöhnliche 

334,  apianatiaehe  265. 
Loft,  atmosph.  33. 

Luftballon  3i,  i34. 

LoftdrUCk   117,  Aendemng   118,   138. 

Lufteisenbabn  i50. 
Luftelektrizitfit  560. 
Laflbeitzung  373. 

Laftpumpe  123,  125,  iwelttlefligte  127, 
128. 

Laftpyrometer  356. 
Luftspiegelung  248. 
Lufttbermometer  355,  377. 
Loftverdicbtung  128,  134. 
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LuftverdOnnuug  12s. 

LnftVerzebrung  durch  Feuer   %39. 

Maass  5,  6. 

Magazin,  magnet  458. 

Magnekrystallachse  627. 

Magnet  439,  SätUgung  458, 
Sättigung  461,  Tragkraft  457  , 
der  Wärme  467  ,  ein  Suiemoid 
Wirkung  des  Struma  daramf  691. 
tloa  607,  duNh  ElektraniacaetinnK  60S. 
erregt  Elektrizität  630,  ftber  derKufffr- 
seheibe  633. 

MagnetelektriziUlt  63«,  elektronolaffteht 
Kraft  des  Magnets  630,  Fmke  631 ,  ma^ 
gnet-elektrisehe  Induetion  633,  Telegr^ 
640,  Kupferscheibe  und  Mag;uetiia4el  631. 
Elektrisirmaschine  von  Riraday  ,  Tea  E^ 
Uttgshansen,  StOhrer  635,  PokI  640.  Wlt^ 
knngen  der«.  639. 

Magnetismus  439,  Vertheiiwsg  441,  da 
Erde  443,  452,  Eneguag  4S6  ,  dnMh 
Licht  459,  durch  Abnahme  der  WSvae  459, 
Gesetze  der  Anziehung  und  Abstonumig  464l 
46 1 ,  Verthellung  am  Magnet  460,  aa  eÄner 
Kugel  469,  Wirkung  auf  alle  MSiper  469, 
erzeugt  Wärme  626,  DiamagaeC  469,  ua- 
ter  dem  Einfluss  rotlreader  K5rp^  633. 
durch  Elektrizität  608  ,  durch  dea  Kebce- 
strom  642,  EntmagnetisireB  443,  Wirkang 
auf  das  Licht  628. 

Magnetnadel  440,  astatisch  446. 

Magnetnadel-Correctnr  auf  SchMoB  469. 

Magnetometer  von  Gauss  450 ,  tax  Ro- 
sen 465,  Indncirend  642,  BUUar  451, 
transportables  466. 

Manometer  129. 

MariOtte*S  Gesetz   122,  GeOaa   132. 

Marmor-Schmelzung  381. 

MaSCbine,    Gleichgewicht  67,    xnaaamea- 

gesetzt  7 1 ,  Bohnenberger's  84  , 

elektrische  635. 

Masse  9. 

MaSSentbeilcben ,  eiginaeade   15. 

Materie  i. 
Maultrommel  199. 
Mecbanik  43. 

Meer,  Temperatur  426. 

Megascop  344. 
Metacentrom  97. 
Meridian,  magaetlacher  444. 
Metalle  37,  edle  38,   aussei 

ten  37,  innere  37,  eiu&die  38,  Bnthei- 

luag  39,  leichte  39. 

Metalloide  29. 
Metalltbermomettf  354. 
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Meter  4. 
Metronom  76. 
Miasma  34. 

Mikrometer  337,  -Schraube  5. 
MikrOSCOp,    eiofuckes  334,    znsuiii 

aeUtes  340,    Prüfaog  341,  Wollaatoii'a 

343,  VergröMcniMg  341. 

Mineralwasser  36. 
Mischung  24. 

Mischungsgewicht  25,  36. 
Mischnngsgewichte  nnd  £i«ktrisität  548. 
Mittell^raft  60. 

Mittbeilung  der  Sehwlngugeii  180. 

Molecularlu-äfte  7. 
Molecule  is. 

Moment,  statlach««  63. 

Monochord  190. 
Morgenroth  286. 
Muskelstrom  559. 

Multipllcator,  Scbwelggw's  477,   therno- 
Elektrischer  571. 

I¥achhall  206. 

^achtgleiche ,  Vorräckea  der  84. 

Nasskältemesser  397. 

Natur- WiMenaehaft  1,  Lehre  2,  QeeeUelite 
1 ,   Gesetie  2. 

Nebel  i45. 
Kebelbilder  349. 
Nebenstellen  203. 

Nebenstrom  575,    Ctaeetie  592,    elektri- 
scher 594,  595. 

Nebensonnen  und  Monde  285. 

Neigung,  magnetische  444. 

Nervenstrom  559. 
Netzhaut  323. 

Neutraiisations -Zustand  4i. 
Nichtleiter  471. 
Nitrogenum  =  stMutoir  33. 
Nivellirwage  9S. 
Nonius  5. 
Nordlicht  566. 

Oberfläche,  flässiger  Körper  92. 

Objektivglas  335,  ▼.  Buiow  337. 
Octave  191. 
Ocular  336. 

Ohn^'S  Gesets  520. 

Ohr  214. 

Optik,  siehe  Ueht. 

Optometer  326. 
Oscillaiion  152. 

Oscillation  des  Flflsslgkeltntrahb  113. 

Oxyde  29,  41. 

Dxygen  =  Sanentoff  29. 

Ozon  491. 


Papinischer  Topf  383. 

ParallaktiSChe  AufirteUung  der  Femifthfo 
337. 

Parallelogramm  der  KxSfte  69,  der  elek- 
trischen StidM«  686. 

Passives  Eisen  667. 

Pendel  nath.  74,  phys.  76,  sttsaaiBmige- 
setzt  77,  Gesetie  78,   79. 

PeriSCOpiSChe  Brillen  326,  344. 

Perlenmutter  285. 
Perpetuum  mobile  5i9. 
Pfannenstein,  Mittel  dagegen  404. 

Pfeife,  Theorie  deiselben  194,  kubische 
201. 

Pferdekraft  5i. 
Phänomen  2. 

Phosphor   35,  Baldnins  220. 

Phosphorescenz  220. 
Photographie  347. 

Photometer  229,  von  Ritehie  229,  von 
Rnniford  230  u.  a.  w. 

Physik  2. 
Piezometer  135. 

Platinschwamm,  adndend  142. 
Platte,  Nohert's  341. 

Pleochrolsmus  308. 

Pneumatiselies  Feneneng  419. 

Polarisation  des  Lichts  218,  sichtbar  386, 
Arten  287,  durch  ReOesion  290,  farbi- 
gen Lichts  294,  durch  Bredinng  291, 
296,  beim  Durehgaage  386,  Quellen  386, 
Clrenlare  31«,  elliptlaehe  321,  der  Wärme 
369. 

Polarisationsapparat  289. 

PolarisationS-£bene  287,  Drehung  der- 
seliien  dureh  Magnetismus  628. 

PolarisationS-lnstmment  292,  293,  316. 

Polarisations-Winkel  und  Brechung  294. 

Polarisirtes  Licht,  serlegt  304,  MerkaMle 
306 ,  Interferenx  309 ,  compleMent&ro 
Farben  312. 

Polarität,  elektrische  493,  539,   572. 

Polarkräfte  47 1. 
Polaruhr  307. 

Pole,  magnetische  439,  freundsehaftllehn 
und  felndUche  440,  der  Erde  448,  doi 
Solenoids  590. 

Polyprisma  264. 
Porosität  10. 
Präcesslon  84. 

Presse    tou    firamah   94 ,    von    Real  94, 

hydraullsehe  94. 
PreVOSt'S  Prinslp  362. 
Prisma  von  R4»dien  304,  Ntool  304,  306. 

Probescheibchen  475. 
Psychrometer  397. 
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Saeluregitter. 


PobatiOn  des  WaMmtnüd«  113. 

Polsbtmmar  383. 
Punctom  coecam  326. 
Pyrbeliometer  424. 

Pyrometer  356,  magaetkeh  357,  374, 
▼OM  La  Plaee  und  Lftvoteler  374. 

Pyrophor  43 1. 
Pyroscop  361. 

^Oadranten-ElektroMeter  474. 

Qaart  i9i. 
Quellen,  wan»  425. 
Qaerschwingwiiren  i79. 
Qolnte  191. 

Radikal  39. 

Rtoder,  farUge  259. 

Rauch  435. 

Raam,  Mhadiicher  i24. 

R^aomar'S  Seala  36 1. 

Reduktion  38,  daidi  Slektrisität  544. 

Reflektoren  335. 

Reflexion  der  Welleo  167,  168,  Ocwtae 
168,  178,  des  SdialU  206,  der  Lvft- 
wellea  178,  des  Lichts  232,  Innere  244, 
totale  247,  der  Wanne  359. 

Reflraction  =  Bnehung  239,  konische 
308. 

Refhictoren  335. 
Regenbogen  260. 

Regulator  des  Dampfes  403. 

„         ffir  elektrische  Strdme  527. 
Reibung  88,  Vemlndernng  88. 
Reif  362. 

Relative  Wime  4 14. 

Resonanz-Boden  189,  -Flgnren  181. 

Resultirende  Kraft  60. 
Reversionspendel  76. 
Rbeometer  526. 
Rheostat  526. 

RbOmboßder  von  Mleol   304,  306. 

Ricbmann's  Regel  412. 
Ringe  Noburs  541. 
Rolle  69. 

ROSe*S  Metallgemisch  38,  381. 
Rost  Verhinderung  540. 

Rostpendel  77. 

Rotation  des  elektrischen  Stromes  587, 
durch  Erdmagnetismus  598,  Strom  um 
Magnet  605,  Magnet  um  Strom  606, 
Magnet  um  sich  selbst  607,  ron  nfiasig- 
keiten  durch  Magnetismus  653,  elekt. 
chemische  653. 

Rotationsapparat,  elektromagnetischer  615. 

Rückschlag  493,  564. 

Ruhe  42. 


145. 


519, 


Saite,  Sekirliignagea  152,  iMtraBCMe  199. 

Salpeters&ure  4o,  BiMsng  40, 

Säure  40. 

Salzbasen  42. 
Salze  42. 
SalzsAure  40. 
Sanduhr  111. 
Sättigung  24,  m 
Sauerstoff  29. 
Säugpumpe  i3i. 

SftUle,  Volta's  515, 

elementige  520,   Ladung»  52«, 
elektrische  570,  siehe  Kette. 

Säure  39. 

Schall  182,  anaUtftt  184, 

186,  203,  Intensität  187,  hei  Nacfat  1S7, 
tropfbarer  Flässlgkeiten  203  ,  Q)nanlü& 
185,  Mittheilung  211,  Appmnt  183. 

Schaligewölbe  206. 
Schallstrahl  i85. 
Schallwelle,  Lange  186. 

Schatten  224,  geOrbter  333. 
Scheidung,  chemische  28. 

Schielen  326. 
Schlagweite  489,  495. 
Schmelzpunkt  38 1. 
Schmelzung  380. 

SchnellWage  =  rSmlsche  Wage  69. 

Schraube  71. 

Schraubendraht,  elektrodynaMlnclier  591, 
Anaiehuag  wie  Magnet  591. 

Schwefel  35. 
Schwefelige  Säure  40. 
Schwefelsäure  40. 

Schwere  8,  beim  senkieehteH  Wwaf  49, 
beim  horixontalen  80. 

Schwerpunkt  64,  65. 
Schwimmen  97. 

Schwimmer,  elektvomagnetlscfacr  643. 

Schwingungen  152,  transretma  179, 
Fortdauer  1 79  ,  drehende  1 79 ,  I^inge 
179,  Gi6ese  180,  Intensitit  18«,  Mft> 
theUung  180,  einer  Drahtepixmle  58,  in 
RAhxea   197. 

Schwingungsgesetze  18O. 
Schwingungsknoten  i56,  im  Sianwr  207, 

der  Wellen  173,  der  LnflwelleB  179, 
in  Rfthren  194,   198,  Apparat  198. 

Schwingungsmittelpunkt  76,  79. 
Schwingungsphase  57. 
Schwingungsweite  57. 

Schwingungszahl  und  Seitenlange  154, 
der  Töne  193. 

Schwungkraft  81. 
Secundenpendel  75. 

Seen,  ihre  Temperatur  426. 
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»eben  32S,  tudeaUieliM  323, 

■er  326. 
iebweite  323,  Hemiag  325. 

^eliwinkel  223. 

»eifenblasen  32,  farbige  276. 

ieilmascbine  Ven*«  i05. 

»eitenentladODg,  elektriseke  497. 
ienkwage  =  Arlomeier  9». 

leitant  234. 
»exte  191. 

iicberbeit9«Lampe  Davy*«  436. 
iicberbeitspanzer  436. 

Heden  382,  «ber  elMadev  gelagerter  FHa- 

■Igkeltea  383,  tob  Mengangea  382. 
iiedpankt  351,  VenehiedettheU  362. 

»iliciam  36. 
iinusboassole  512. 
Sirene  i88. 
;olar]icbt  535. 

»Olenold  590,  Wlrknag  des  geradllttlgten 
Strona  darauf  590,  resnltlreiide  Wirkung 
59 1 ,  Wirkuag  zweier  59 1 ,  Verhalten 
gleich  dem  des  Magnets  601 ,  ein  Mag- 
net 604. 

Sonnenlicbt  262,  231. 
Sonnenmikroscop  343. 
Sonnenwirme  422,  423. 
Sonometer  i90. 

Spannungsreibe,  elektrieehe  505,  thermo- 
elektriMhe  569. 

Spectmm  =  FarbenbUd  262,  der  Wärme 

368. 
SpeziflSCbeS  Gewicht,  Messung  98,  fester 

Körper    100,    flüssiger    101,    der  Oase 

132,  der  DImpfe  385,  389. 
Speziflscbe  warme  413. 
Spbirometer  6. 
Spiegel  232. 

Spiegel,  convex  237,  eoneav  235. 
>piegelteleSCOp  Herschers  339,   NewtOB's 
339,  Gregori's  340,  Caaaegnün's  340. 

Spracbrobr  208. 
Springbrunnen  115. 
Stabilität  65,  66. 
$tatik  43. 
Stechbeber  117. 
Stepbanoscop  286. 
Stereonieter  123. 
Stereoscop  327,  328. 
Stemenwärme  425. 
Stetboscop  212. 
Stickstoff  33. 
Stimmorgan  213. 

$töCbiometrl8Cbe  Geeetie  26,  27. 
$t0SS,  gerader  85,  ceirtnüer  86, 


scker  85 ,    elaatlseker    KArper    86 ,    der 
nässigk.   115,  der  Oase  151. 
StOsse  in  -der  Musik  201. 

Stossbeber  ii5. 

Strablenbredinng ,    astrewNBisdie   250, 

terrestrisebe  250. 

StrablungsvermOgen  fflr  warme  360. 
Streicbwalze  cuadars  199. 

StrobOSCOpiSCbe  Scheiben  331. 

Strobbalm-Elektrometer  474. 

Strom,  elektrischer  504,  thermoUektriicher 
568,  secundftrer  oder  Indndrter  575, 
592,  594,  Zerlegung  586,  Oeeetae  510 
bis  524,  Elektrodynamik  582,  Diagmam 
529. 

Stromstärke  der  Kette  520^522,  de« 
gethellten  Stroms  524,  Maximum  der 
524,  Messung  der  528,  Maam  abeolntea 
554. 

Soboxyd  4i. 
Sacber  339. 

SOdpol,  magnet.  448. 

Sulpborid  4i. 
Symperißlektriscb  47i. 
Sympiteometer  las. 

Vabelle  aber  Vergleldmng  der  Maasse  5, 
6,  der  Gewichte  9,  abeolnten  Festigkeit 
20,  reiatiTen  21,  rfiekwirkenden  22, 
Reibung  89,  spesftlsehes  Gewicht  fester 
und  flässiger  KOrper  101,  der  Gase  133, 
snr  Vergleichnng  der  Ariometer  •  Sealea 
102,  103,  Brechung  250,  Aber  Scbmela» 
punkte  381,  Aber  WellenUngen  d.  Uefata 
263,  «ber  DeeUnation  445,  der  IncIlM- 
tlon  446,  aber  elektr.  LeitnnffivennageB 
ftater  Kirper  578,  tou  Fiassigkeilen  580, 
Aber  Siedpunkte  382,  «ber  Warmeleltung 
372,  Aber  Ausdehnung  durch  Wirma 
ffir  feste  Kftrper  374,  des  Wassen  379, 
de«  Weingeistes  380,  Diatfaermanaie  oder 
WArmedurehlass  364,  Eapaaslvkraft  der 
Wasserdampfe  389,  Aber  die  freiwerdende 
warme  aus  Dampfen  394,  Aber  spexlA- 
sche  warme  feeter  und  flAssIger  KOrper 
415,  der  Gase  417,  Aber  KrwArmunga* 
fähigkelt  der  Kftrper  432 ,  thermobaro» 
metrische  394. 

Tafel,  Franklln's  494. 

Taktmesser  76. 
Talbotypie  347. 
Tangentenboassole  512. 
Tangentialkraft  81. 
Tartiniscber  Ton  201. 

TäaSCbong,  optlsehe  329. 

TansendgranflAscbcben  100. 
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Sadkregister. 


Telegraph,  ougnct-eiektrtodier  640,  etek- 

tTomagaedacher  618. 
TeleSCOp  =  Fenrohr. 
Temperatur,  mmiere  423,  dM  Jahn»  423, 

das    Wsitmuü«    425 ,    der    leochtoideii 

Körper  430,  der  entzibidetea  K5fper  431, 

ZelütiMJe  425. 
Temperatur,  coastaate  426. 

Temperatur-  und  warmecapacit&t  4i8. 
Temperatur  la  der  Mutik  192. 
Terz  101. 

TbaU  362. 

Thaumatrop  330. 
Thaupunkt  395. 
Theilbarkeit  11. 
Tlieilgestalt  15. 
Theilinaschine  6. 
Tbermanisirend  364. 
Thermanisirt  364. 

Thermen  =  warme  anellen, 

Thermobarometer  392. 
Thermochrose  364. 
Thermoeiektrische  Kette  570,  Wirkung 

572. 
Thermoelektrizität  567,    Seebeek*s   Bat- 
deeknag  568. 

Therjnometer   360,    verfertiguag   350, 

Sialhciluag  350,  Bregaet354,  Lafk  355, 
voa  HsAxmaaa  354,  Büfereattal  355, 
HazIiBBai  uad  Mlaiaraai  353. 

Thermometrograph  353. 
ThermomuUiplicator  571. 

ThermOSeop356,TOBNoMUvnd1lfelloal357. 

Tonapparat  i85. 

Ttoe  185,  Ouantti«!  185,  kamioBiecke 
194,  der  LofiWUde  194,  dai«h  Elektro- 
magaet  625,  in  feropfkarea  FlnMtgkeiten 

.    205,  Apparat  dam  205. 

Tonerregeud  loi,  Tonleiter  193. 
Tonverhaitniss  =  latervaii  192. 

Torizelirs  Vermek   116. 
Torsion*8  Wage  69. 

Trägheit  7. 
Trigheitsmoraeiit  79. 
Traiismissions-Vemidgen  365. 
Transmissionswellen  i65. 
Transversalmagnet  456. 

Tremery*S  Versuch  581. 

Trevelyan-iBstmneat  212. 

Tribometer,  Reihuagsmeaeer  89. 

Trogapparate  51 6,  Oereted's  506. 
Tropfbar  12,  gbm  137. 
Turbine  114. 
Turmalin,  eiektr.  572. 

Turmalin  zur  VaterMskeldung  dee  polari- 
•irtea  Uchte  304. 


VebergangswiderslaBd  S22,  ös». 

Uhren  77,  swel  ▼erbnadene  2lS,  eUktz«-     1 
magaetleelie  624.  | 

Undulationen  152.  ' 

Undulationstheorie  217. 
Undurchdringlichkeii  6. 

Unipolare  Leiter  58 1. 

UnterstQtzungsponkt  und  n&che  «s. 


45i, 


WaCUUm-Lnitleere  117. 

Variationen    de«    KrdauqpMtin 

Tkeorie  455,  644. 
Verbindung,    ckeniacke  24, 

24,  VerbiUaiesderadben24, 

trizittt  545. 
Verbrennung  430,    Bedingung    der    veti- 

kommenen  435. 

Verdichtung  128. 

Vereinigungsweite  der  Spiegiel   236.  da 

Linaen  252. 
Vergolden,  VereUbcm  543. 

Vergrösserung,  optiaehe  253. 
Vergrösserungs  -  Gl&ser ,   Lonpen  2^. 

334. 
Vernier  5. 

VerschlUCknng  =  Abwirption    142. 
VerstarkungsflaSChe  =  Leidner   Flaacte 

494. 
Yertheilung  der  XlektrlsUat  492,  aagae- 

tische  441. 
Verwandtschaft,  chemiache  24. 
Vibration   153,  UatembtheUunsen    15». 

Vibrations  -  Intensität  57 ,    i54,    iv^ 

227,  de«  gebrochenen  und  aarnekgmr 
fenen  Lichtea  251. 

Vibrations-Theorie  217. 

Volta-Elektrometer,  tob  Faraday  638. 
Volumen,  Messung  97,  Correetnr  f&r  Gaw 
376. 

fVage  68,  TOB  HasRler  99,  hydroalaliscki 
99,  elektroaiagnetiaehe  604. 

Wahlverwandtschaft,  efa^Khe  28.  dap^ 

peite  28. 

Wanne,  pneunatlache  31. 

warme  349,  Theorie  349,  437,  Siaff 
349,  Fortpflanzung  350,  Ehalnlt  351, 
Strahlung  357,  Reficxien  359,  InieHnft 
358,  Emiaalou  360,  Absorption  361, 
TraaaaifaaioB  365,  Breehbaikelt  367, 
CoaeeatriruBg  367 ,  PolailaatioB  368. 
iBterferenz  369,  Ausdehnung  373,  Te^ 
breituBg  durch  Strftmnug  370,  Scfaael- 
zung  380,  chemiache  Wirkaaaikirit  386. 
gebunden  werden  380,  Dampfknenge  391. 

'  Freiwerden  aus  Dinsten  393, 


Saehr^ister. 
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sende  Kraft  398,  tpeiifuidif  413,  rela- 
tive 414,  «pezifiBcbes  nnd  Atomgewicht 
415,  auellen  422,  Absorptioo  421,  der 
Erde  425  ,  dnrcb  Lebemiproiess  429, 
Wärme  und  Licht  437,  durch  erhitzte 
Luft  434,  durch  elektrische  Ströme  569, 
Theorieen  437,  Strahlungsvermögen  360, 
freiwerdende  durch  Erstarren  381,  durch 
chemische  Verbindung  421  ,  durch  Mag- 
netismus 626. 
Wfirme-Capacitfit  4 1 2,  Messung  413,  414, 
Capacitfttsänderung    416,    durch    Druck 

419,  Reibung  420,  chemische  Verbindung 

420,  relative  414. 

Wftjrmeeinheit  und  Arbeit  42 1. 
Wärme-Farbe  364. 
Wärmeleiter  371. 

Wärmeleitung  370,  in  Krystallen  372. 

Wärmemenge  351. 
Wärmemesser  350,  38 1. 
Wärmespectram  368. 
Wärme  und  Elektrizität  429. 
W-ärme  und  Licht  369. 

Wasser  30,  Bereitung  31. 

Wasserbatterie  Gassiot's  520. 
Wasserhäutchen  104,  i06,  399. 
Wasserhosen  564. 
Wassermaschine  von  Hess  84. 
Wasserrad,  Segner^s  114. 
Wassersäulenmaschine«  94. 
Wasserstoff  30. 
W^assertrommelgebläse  112. 
Wasseruhr  111. 
Wasserwage  97. 
Wasserzersetzung,  durch  Elektrizität  537, 

538,  durch  Hitze   546. 
Weitsichtig,  fernsfchtig  324. 

Welie  und  Rad  7o. 

Welle,  stehende  156,  173,  Fortpflanzung 
163,   173. 

Wellen  eines  Seils  155,  fester  Körper  152, 
tropfb.  161,  elast.  175,  stehende  156, 
173,  Aenderung  164,  Transmission  165, 
Länge  163,  Interferenz  167,  Reflexion 
167,   178,  Beugnag   177. 

Wellenapparat  i63. 
Wellenberg  i62,  Thai  i62.   . 
Wellenbewegung  i52,  161. 
Wellenfläche  300. 

Wellenlänge  1 5S,  1 63, 1 75,  des  Lichts  263. 


Welleulehre  152. 
Wellenrinne  162. 
Wellenstäbchen  202. 

WelFs  Versuch  362. 

Wetterglas  ii8. 
Wetterregeln  i40,  396. 
Widerhall  =  Echo  206. 
Widerstand  des  Mittels  90. 

Widerstand  der  Kette  520,  528,  der  Lei- 
tung 578,  bei  Drehung  22,  gleichförmi- 
ger 49,   50,   80,   90. 

Winkelhebel  64. 
Winkelmesser,  Ooniom.  233. 
Winkelspiegel  234. 

Wirkung  der  Kraft  50. 

Wirkung  und  Gegenwirkung  62. 
Wirkungsfähigkeit  52. 
Wolken  562. 

Wrede'S  Versuch  277. 
Wurf,  horIzonUler  80. 

Wurfhebel  63. 

SEambOni  Säule  519,  zwelelementlge  520. 

Zauberlaterne  348. 
Zeitmaass  76. 

Zeitmesser,  musikalischer  76,  elektromag- 
netischer 623,  sehr  kleiner  Zeittheücbea 
623. 

Zerbrechen  21,  22. 
Zerdrücken  22. 
Zerlegung  der  Kräfte  59. 
Zerrbilder  238. 
Zerreissen  20. 

Zersetzung,   chemische  29. 

Zersetzung  durch  Elektrizität  537,  ohne 
Contact  544. 

Zersetzung  des  Wassers  durch  Wärme  546, 
durch  Elektrizität:  Gesetze  546,  secun- 
därer  Verbindungen  549,  Theorie  550. 

Zerstreung  des  Lichts  257. 

Zerstreuungsvermögen  264. 
Zitterrochen  558. 

Zug  in  Schornsteinen   150. 

Zungenpfeife  200. 

ZurQckwerfÜng,  siehe  Reflexion. 

ZusammendrOckbarkeit  10. 

Zusammenziehung  de«  Wasserstrahls  112, 
des  Gasstromes   151. 

Zweielementige  Sänie  520. 


Eiaenlohr,  Physik.  6.  Anfl« 
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Druckfehler. 


Seite  15  unten  Ist  Fig.  6  um  einen  rechten  Winkel  xu  dtehcii. 

„     93   Zeile   15  von  unten  sUtt  —  soll  —  stehen. 

2  2 

,,    193  Zeile    16  von  oben  statt  200000  soll  2,00000  stehen. 

,,   623  Zelle   13  von  oben  statt  Chrosnocop  soll  Chronoscop  stebeo. 
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